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Diese Bauweise ermöglicht die Montage großer fertig zusammengebauter Teilstücke des Stahlträgers 
in kurzen verkehrsfreien Zeiträumen und damit die Erstellung des Bauwerkes ohne Einschränkung 


des fließenden Verkehrs. Die vorgefertigten Stahlbetonplattenelemente der Fahrbahntafel können ohne 
Behinderung des Verkehrs aufgelegt und verschraubt werden. 
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In Verbindung mit zahlreichen industriellen 
Großprojekten in Norwegen, Schweden, Lu- 
xemburg, in Brasilien und Argentinien, in 
Agypten, Indien, Burma und Korea konstruiert, 
fertigt und montiert die DEMAG schwerste 
Hallenkonstuktionen für Stahl- und Walzwerke 
mit Kranbahnen für größte Kranlasten. Als 
Fachwerkkonstruktionen oder in Vollwand- 
bauweise ausgeführt vereinen sie die neu- 
esten Erkenntnisse des Stahlbaues mit einer 
zeitgemäßen und harmonischen Architektur. 
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Der Schubverformungseinfluß auf die Wölbkrafttorsion von Stäben mit offenem Profil 
Von Professor Dr.-Ing. R. Heilig, Unteruhldingen 


DK 624.042 — 624.075.2 


ilgemeines 


Der klassischen Theorie der Wölbkrafttorsion offener Profile, so 
ie sie vonH.Wagnerund R.Kappus begründet wurde, liegen 
wei wesentliche Voraussetzungen zugrunde: a) Die Wölblängsspan- 
ungen sind proportional den Querschnittsverwölbungen bei reiner 
orsion; b) Der Verformungseinfluß der Wölbschubspannungen kann 
ernachlässigt werden. 


Die erste Annahme hat sich als überaus fruchtbar und in guter 
bereinstimmung mit der Wirklichkeit erwiesen. Sie spielt in der 
heorie der Wölbkrafttorsion dieselbe Rolle wie die Bernoulli- 
he Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte in der Biege- 
ıeorie der Balken. Man bezeichnet sie häufig als „Wagnersche 
'ypothese“. 


Die Annahme einer verschwindenden Wölbschubverformung ist 
ei offenen Profilen sehr naheliegend und im allgemeinen in guter 
'bereinstimmung mit dem wirklichen Verformungszustand. Sie 
ihrt indessen zu gewissen Unstimmigkeiten in kurzen Stäben und 
n solchen Stellen, wo die Größe der sekundären Wölbschubspannun- 
en vergleichbar wird mit der der primären (St. Venantschen) 
chubspannungen. Es ist dann nicht mehr zulässig, den Verfor- 
tungseinfluß der sekundären Schubspannungen gegenüber dem der 
rimären zu vernachlässigen. Bereiche, in denen die sekundären 
je primären sogar überwiegen, sind dort, wo die Verwölbungen 
ehindert sind, also z.B. an der Wurzel eines eingespannten Stabes. 


Man erhält von der Unzulänglichkeit der klassischen Theorie in 
jlchen Fällen sehr einfach ein Bild, wenn man die Gleichung für 
as Gesamttorsionsmoment Mr folgendermaßen anschreibt: 


Mr = M7,+Mr7,=6 In: X + [wer dF. 


n einem eingespannten Ende ist y’ = 0,also Mr, = 0 und dem- 
ıfolge n =0 (1, = St. Venantsche Schubspannung), d.h. das 
esamte innere Torsionsmoment wird an dieser Stelle allein von 
en Wölbschubspannungen 7, aufgebracht. Da also 7, 2 r, ist, 
ann der angeschriebene Ausdruck für das Gesamttorsionsmoment, 
er Schubverformungseinflüsse nur infolge primärer Torsion be- 
icksichtigt, die mechanischen Zusammenhänge in der Umgebung 
‚Icher Stellen nicht mehr richtig wiedergeben. Da Wölbeinflüsse 
»lativ rasch abklingen, sind die Unstimmigkeiten im allgemeinen 
ber auf einen kleinen Bereich beschränkt. 


Es wird im folgenden eine erweiterte Theorie der Wölbkraft- 
‚rsion offener Profile entwickelt, die in Analogie zur bekannten 
Schubkorrektur“ bei der Querkraftbiegung von einer „Wölbschub- 
orrektur“ Gebrauch macht. 

Zunächst stellen wir einige grundlegende Beziehungen der klas- 
schen Theorie zusammen, die im weiteren benötigt werden. 


Klassische Theorie 
Die Verwölbung u eines Punktes aus der Querschnittsebene 


raus ist 
u=—x:9*, ee a \l) 


orin y den Drehwinkel und 
$ 
o*=wo+ [ri*:ds, BEE (2) 
0 


e auf den Schubmittelpunkt M bezogene Wölbfunktion, die auch 


als Einheitsverwölbung oder Wölbkoordinate bezeichnet wird, be- 


deutet (Bild 1). 


Bild 1. 


Querschnitts-Koordinaten y, z, p* 


Auf Grund der Wagnerschen Hypothese sind die Wölblängs- 
spannungen 


En a a: 
x 
und wegen 
(rk) g (o* 1) 
rn: ae ee en) 
der zugehörige Wölbschubfluß t°7* = T* (t = Wanddicke; 7* = r,) 
I+= Ey... ee aA Ah) 
Hierin ist 
Se [DE > 


das „statische Bimoment“ des Querschnitts mit der Dimension [m?]. 
Es legt die Verteilung der Wölbschubspannungen über den Quer- 
schnitt fest. 
Bezogen auf einen beliebigen Punkt D (yp, zp) läßt sich die 
$ 
Wölbkoordinate @*, mit = fr: ds, auch darstellen als 
0 
#=M+9-(ym-yoz+lkm-zn.y.... (6) 
Da bei Belastung durch reine Torsionsmomente aus Gleichgewichts- 
gründen in keinem Querschnitt eine resultierende Längskraft N oder 
resultierende Momente MM, entstehen können, müssen wegen 
N= [o*dF=0; My=[0*:z:.4dF=0; M;--— [o*.y-4F=0 
| (7a) 
drei Bedingungen erfüllt sein: 


[p*-dF = 0; [p*:-ar=0; [or y-dFr=0. (7b) 


Diese genügen, um die in (6) enthaltene Konstante 9, und die zwei 
Schubmittelpunktsabstände yy und z,, zu bestimmen. Man findet 


[F-4F 


oh F (8a) 
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und 2. 
Rech Ro J Russen RyJyz 
y'Js NE ze 
ME) DE IT, ; 2M2D IT FT, ’ 
(8b, e) 
mit 


R,=[9:2:.dF,;, R,=-[D:y-dF. 
Die einzige Resultierende der Wölblängsspannungen ist das Wölb- 
bimoment W*, das definiert ist als 
W*= (ot.g:dF = —-E-Or"; .... 9 
C*= [ p*2dF ist der Wölbwiderstand, EC* die Wölbsteifigkeit. 


Dem Wölbbimoment ist aus Gleichgewichtsgründen das Wölb- 
torsionsmoment M73* zugeordnet; und zwar gilt, wegen Gleichung 


* 
(4a) und mit = =r*, 
ne 
x 


_ [Tto* +, r%.ds= M# 
(To) + [T rı\ds T, 
also 


w®"—_ Mi =0. . (10) 
2 


Das Gesamttorsionsmoment M„» = Mrı + MR 3» mit Mr, = G Ir N 
wird 


Mr=Mr+W*=GJrwW"— EC" (1) 


Gleichung (11) wurde in dieser Form erstmals von H.Wagner[l] 
abgeleitet, allerdings ohne ausdrückliche Benützung der an sich 
wesentlichen Gleichung (10), die die Verbindung zum Wölbbimo- 
ment herstellt. Man hat ja zu beachten, daß im Rahmen der klas- 
sischen Theorie ein selbständiges Elastizitätsgesetz lediglich für 
das Wölbbimoment in der Form W* = — ECx’” erhalten wird, 
während die Beziehung 


Me ECM 12 


(wie Q= —E:J:w” in der Biegetheorie) eine reine Gleich- 
gewichtsaussage darstellt, die eine direkte Beziehung zwischen 
Schnittgröße und zugehöriger, von ihr selbst verursachter, Ver- 
zerrung nicht zum Ausdruck bringt. Sie formuliert also kein 
Elastizitätsgesetz. 


Schließlich folgen die Wölblängsspannungen 0* nach (3) mit (9) 
zu 


W* 
er ea: u dor neo ne . (13a) 
der Schubfluß T, nach (4b) wird mit (12) 
M7 
In, Nez 5 : . (13b) 


2. Erweiterte Theorie 
In der Biegetheorie des Balkens findet man eine einfache Kor- 


rektur zur Berücksichtigung des Einflusses der Schubverformung 
durch Annahme einer über die Querschnittshöhe konstanten Glei- 


0 


Be! 
N 4 — 


-h_3K 
4 = um 2 1+6K 
\ p* ___b:h, 1+3K 
0 FE; 


2* 
Bild 2. U-Profil mit Wölbkoordinaten 


tung. Das Elastizitätsgesetz für Querkraft und Biegemoment, z.B. 
für Q, und M, in einem Stab mit einfach-symmetrischem U-Profil 
(Bild 2) findet sich dann auf Grund einer einfachen Energie- 
betrachtung in der Form [2] 


Q.=x:6G:Fs(wy = 9; M,=-EJ,-w .(l4a,b) 
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worin x GFs die Schubsteifheit und 


WR 
De 1? 


die sogenannte Schubzahl, F, die Stegfläche, wy die Verschiebung & 
des Schubmittelpunktes in z-Richtung und % die zugehörige Schräg-" 
stellung der Querschnittsebene bedeutet. Zwischen Q, und M, be-# 
steht die Gleichgewichtsbedingung 
M’—-Q,=-0. . (16) 

Im Falle der Wölbkrafttorsion gehen wir nun folgendermaßen 
vor: Aus der klassischen Theorie übernehmen wir die durch die 
Gleichungen (13a, b) festgelegte Verteilung der Wölblängsspan- 
nungen und des Wölbschubflusses, setzen also an 
W* M7, 
PR ne eo Tre nö 
Die über die Wanddicke linear verteilten St. Venantschen Schub-# 
spannungen T, sind 


er Mr, R (- L. 5) 17 
ar 2n Ze . (17e) 


Als Verwölbung u wird diejenige Längsverschiebung definiert, die # 

sich aus der Bedingung verschwindender Gleitung bei reiner Torsion, 

> du dvsı 

Ar 9x 

berechnet; mit dv,, = r,Ödx (Bild 3) erhält man also unter Be- 
achtung von Gleichung (2) 


Sdire- 


. (15) 


Ai - .„(17asb) 


Tı 


U: 


u=—»-.g* . (18) 


® ist die (geometrische) Verwindung des Stabes. 


Bild 3. 


Differentielle Verschiebung eines Faserelementes in einer Tangentialebene 


Als Einschaltung betrachten wir nun an einem Endquerschnitt 
die Arbeit von Wölblängsspannungen 0o* an zugeordneten Verwöl- 


bungen u. Ist F, die Fläche des Endquerschnittes und w,=[o*p* dF 
Fe) 


( 
das Endwölbbimoment, dann ist die virtuelle äußere Arbeit 6 A, 
bei virtuellen Verschiebungen öu = — 6% %* des Endquerschnitts 
6Aa = [| *-öu-dF=—- 68 [0*.g*-dF=— Wi: 69. 


(Fe) (Fe) 
Diese Aussage kann verallgemeinert und folgendermaßen zusam- 
mengefaßt werden: ein äußeres Wölbbimoment leistet Arbeit an 
der negativen Verwindung ® seines Angriffsquerschnitts. Wir wer- 
den dieses Ergebnis im folgenden bei der Herleitung der Elasti- 
zitätsgleichungen verwenden. 
Wir gehen aus vom Prinzip der virtuellen Kräfte, das aussagt 
oU*=6(I*+ IL =0 
Im Falle Nebenbedingungen G; schreibt es 
Lagrangeschen Multiplikatoren A; 
Ss ee 
SI + 232,-G)=0 . (19) 


Hier bezeichnen Ö // die virtuelle innere, ö 1 die virtuelle äußere 
Ergänzungsarbeit. 


von sich mit 


Es ist allgemein 


1% = [ ffeso+ 72T dFdx, 
* 


und das geht mit 

DEN EL * 14T 

ER ETF) Te 

nach Einführen von (17 a—c) und Integration, unter Beachtung von 

dF = dndsund I, = 4 [| n?dnds — fr ds, über in 

W*öW* -Ö 

SIL* — N £ 20% a M7, 0 Mr, Yes 0) A BER), 

EC* G-Jr v-GJrT ie 


= 


E 
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renn gesetzt wird bedingungen 


RR oT) 


1 
)en Koeffizienten bezeichnen wir als die „Wölbschubzahl“. Sie 


tellt eine Korrekturgröße dar, die wir auf energetischem Weg ge- 
unden haben, und die so beschaffen ist, daß das Integral über das 
uadrat der Abweichungen zwischen den örtlichen und einer mitt- 
ren über den gesamten Querschnitt als konstant angenommenen 
‚leitung, infolge M#s ‚ein Minimum ist. 
An virtuellen äußeren Lasten mögen wirken, an den beiden Enden 
‚b je ein Torsionsmoment ö Mr und ein Wölbbimoment ö W*, sowie 
. .. © * * m t 
ber die Stablänge verteilte Torsionsmomente ömr . Die 
m 


Mr, ömr leisten Arbeit an den Drehwinkeln x, die öW* an der 
rtlichen Torsion ®. Es ist also 


b 
6. I1.* =— [Mr a& + [8 W* 01 — [ ömrxda (22) 


ei der Variation müssen die virtuellen Schnittkräfte öM7, 6 W* 
sw. einem Gleichgewichtssystem angehören. Man führt deshalb die 
leichgewichtsbedingungen 

ö(Mr+mn)=0; 5(W#* —- Mz,)=0 


Is Nebenbedingungen in die Variationsvorschrift (19) ein und 
chreibt mit den Lagrangeschen Multiplikatoren A,, As 


621-6 = df[Aı (Mr' nz mr) + 7[W*' — Mz,)\\dx. 


[ach partieller Integration geht das über in 
b 
24-6: = [öMr- Alb + [6 W* 2, — [öMrT- 4 
X mr + 4% 6 W* +A0M7,]dx 
insetzen von (21). (22) und (23) in (19) führt schließlich, wegen 
er Bedingung verschwindender Randterme, auf 


(23) 


h=l:h=--%, 
nd die Elastizitätsgleichungen ergeben sich damit nach den Regeln 
er Variationsrechnung und unter Beachtung von Mr = My, + M7 5 
a 
Mrı=6JtT7, 
M} =v-C Jr — Ö), 
W*=-EC.W. 


. (24a-c) 


G Ir nennen wir die Wölbtorsionssteifigkeit des Stabes. Für das 
esamt-Torsionsmoment ergibt sich also 


Mr=(1+»v)6Jr:-X —-vG-Jr-®%. . (24d) 
Es können nun die Differentialgleichungen des Problems an- 


»geben werden. 


 Differentialgleichungen 

Wird der Einfluß einer Längskraft N = o,' F mitberücksichtigt, 
ann gilt für die Faserschnittkräfte [3]), die sich mit den inneren 
astischen Schnittkräften Q, und Mr ins Gleichgewicht setzen, mit 


Zwy  YMm% 
0Q,.=0,- Nw=(,—- N(uy —- Yu X) 
M$=M,-yy:Q,-Lr'X; 
as ist wegen 
Ir- [ou + Mar- [(E+ Gr + Mar 
Z0Jp=%Fip; 
»i Vernachlässigung des Anteils 
Fe (ml + 2er 
ıch 
M#=M,—- 349, +N Yu wu - Nix. 


ir Q, und Mf7, gelten außerdem, wie vorne, die Gleichgewichts- 


MY’-0Q,=0; WM} — N), 
p) 


Einführen der Elastizitätsgleichungen (14a, b) und (29a, c) liefert 
sodann die vier Differentialgleichungen 


xGF,(wy, pl ENuy = Nyury- Q, 
(EI, y'' +x%G:-F, (Wr -Yy)= 0 

GIrK +V:CIrW—Ö) — Nyy-wy+ Ni y=- Mr 
EC +VGCJIrW-9)=0 

Sie gelten in dieser Form auch bei veränderlichen Steifigkeiten. 


Für den Fall konstanter Steifigkeiten und N= — P (Druckkraft) 


formen wir diese Gleichungen noch etwas um und erhalten 
(P-xG-F)uy +x6-F,y- PyyX = Q, 
#GF,wy +EI,y"— xG-F,:y=0 


(25a-d) 


x  (26a-d) 
Pyy wu [Pi —-(1+9W)6-J2]X-vCJ7d=M, 
v»:GJtr-X+EC*9" - v6:-Jrd=0 
Mit den Bezeichnungen 
BERGES: G:Jr-12 G Pl 
=; 6 4 ; Jr, er (27) 
EI, BG EJ, El, 
und x = E:1 schreiben sie sich in dimensionsloser Form 
IE 
GL DE 2 DEer Zn 2 2 7 
en wu ty" an y=0 
y 
= a Tu (26’a-d) 
. | ua 
- . — Du . 2 . . 2 E — 1 
a ie 


v2. +0" —-v:-2.9d=0 
worin nun Striche Ableitungen nach & bedeuten und worin 
.; "=M-l ist. 

In Abschnitt 5 untersuchen wir näher einen inhomogenen Fall 
ohne Längskraft, P=0, und einen Drillknickfall. Zuvor folgen 
einige Angaben über die Wölbschubzahl charak- 
teristische Parameter von I- und U-Profilen. 


uy = 


und andere 


4. Wölbschubzahl 
Die Wölbschubzahl wurde nach Gleichung (21) wie folgt definiert 


1 Jr il p 
De No 


Sie tritt in den Differentialgleichungen (26° c,d) in Verbindung 
mit den dimensionslosen Größen f? und Ö? auf. Für £? läßt sich 
auch schreiben 
G: Jr: ; 
2 = ———. mol 2 
& E C* (ko ) 
worin A, den charakteristischen Kennwert oder „Abklinggrad“ der 
klassischen Theorie bedeutet. 


Für ein L-Profil (Bild 4) ist 


. (27) 


{.(2b+h) 1%. b3.h? 
ae a 
und 
fi Se bi b%..h2 
en 
Die Schubzahl wird also, mit dem Formparameter k — h’ 
1 hl 1-+2k (28a) 
Dash, k 
und es werden, mit G = 3/, E, die Werte Ö? und v -£? 
ı\2/2\1+2k : 
Zar e > fo . (28b) 
El) RER em. am 


und 


1!) Die Q, und Mn bezeichnen die Schnittkräfte im geraden unverformten Stab. 
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Io) ga 
MEREET SNE . (28 
2-4) (28) 
b 
Q 
ve I 
5 —— H 3 
Bild 4. I-Profil mit Wölbkoordinaten 
is ® 3 n A b 
Für U-Profile (Bild 2) gilt, mit k = n’ 
t-h3 ı.b 2-+k 
rs na iR = ie 
un a haut> 
ZI, HLH Syn Jr “ ((+2k); 
t.b?:h? (2+3k) k(2+6k) 
2 el FE A) A 
5 Don MED r En 
also 
yaMı | ae ol 
Dr (1+2Kk(1+18%k-+ 108%k2 + 224k? + 276 kt + 936 kP) 
sowie 
DE t.bt:.h” 3+16%k +42? + 36 K° 
a TE 


Für die Wölbschubzahl folgt damit 
1 1 (4). (1+2k)(3+16k +42k2 + 36K°) 


le Pot an un 
und die Kennwerte £? und v :£? werden, mit G = 3); E, 
Eee. em 2A nö) 
eh %(2+3%) 
Ben 15 4) FAIESHZFSE En 
2 \h) k(3+16%k-+42%k?+ 36 K°) 
Die analogen Werte für den Fall der Querkraftbiegung sind die 


1 
Schubzahl Gleichung (15), 


und 


I _ 6 1+10%k +30? + 20%° 
5 (1 +6R) 


sowie mit F,=t-h 


. (30) 


N? = 6.F,PR = GE ı 
Eu], END 1+6% 
und 
a 5) (1+6k) 
Ab \\n (1+10% +30%2 + 20%°) ° 


Das Verhältnis von Torsionssteifigkeit GIr zu Biegesteifigkeit 
1+2k 


EI, ist 
2) 
Zar 1+6k' 


Die Wölbschubzahl ist nach Gleichung (29b) eine Funktion des 


- 


Formparameters k und des Dickenparameters Ai im Gegensatz zur 


1 
Schubzahl BR die lediglich von k abhängt. 1 — ( liefert > — 0) 
Yv 


oder» =, nach Gleichung (24b) also eine unendlich große 
Schubsteifigkeit GIy, =v:GI7 mit einer zugehörigen verschwin- 
denden mittleren Schubverformung y, = (yY —- 9) r,% y =D ent- 
spricht aber gerade der Voraussetzung der klassischen Theorie. Die 


Wölbschubzahl wird um so größer, je größer der Dickenparameter 
t 
h ist. Das wird in Bild 5 für I- und U-Profile für k = 1/s (schmal- 


flanschiges Profil) und k =1 (breitflanschiges Profil) gezeigt. Da- 
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nach wächst die Wölbschubzahl bei den schmalflanschigen Profilen ‘ 


t : : 
mit - schneller an als bei den breitflanschigen. 


h 
0,10 


0,08 


006 


vv 


004 


002 


Wölbschubzahlen für I- und U-Profile 


Bild 5. 


Die Differentialgleichungen (26° c, d) enthalten als wesentlichen 
dimensionslosen Kennwert die Größe v ö?, die, wie der entspre- 
chende Wert x 7? der Querkraftbiegung, unabhängig ist vom Dicken- 

ı ” . . * 
parameter 7 (Gleichungen 29d, 30ec), und die im wesentlichen die 
Größe der zu erwartenden Schubverformungen beeinflußt. Ihr rezi- } 


proker Wert — ist in Bild 6 in Abhängigkeit vom Verhältnis } 


v.&® 


h 
12 dargestellt. An der Stelle —- =0 erhält man =( (klas- 


l l v.-C62 


h 
sische Theorie). Mit wachsendem —- wächst der Kennwert rasch an, 


l 
und zwar bei breitflanschigen Profilen wesentlich schneller als bei 
schmalflanschigen. Wir schließen daraus, daß der Anteil der Wölb- 
schubverformungen an den Gesamtverformungen bei breitflan- } 
schigen Profilen im allgemeinen größer ist als bei schmalflanschigen 


t | 
und daß er nur geringfügig vom Verhältnis 7 (Dickenparameter) |} 
abhängt. 


0,03 


0 07 02 03 
hll 


Bild 6. 


Kennwert —— 
Y 


5. Beispiele 
a) Kragträgerunter dem Angriff eines 
EndtorsionsmomentesMr 

Um den Einfluß der Schubverformung auf die Verteilung der 
Schubspannungen in der Nähe von Stellen starker Wölbbehinderung 
zu zeigen, betrachten wir einen Kragträger mit doppelt-symme- 
trischem I-Profil. Wir legen den einfachen Lastfall eines über die 
Stablänge konstanten Torsionsmomentes zugrunde. Der Stab er- 
leidet unter dieser Last nur Torsionsbeanspruchungen, keine 


RT 4 
Bor! 
hr ee 
Ir IR 
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ege- und keine Schubbeanspruchungen. Es ist also Ay E—O, 
=0, so daß die Gleichungen (26c, d), mit yn=9undP=0, 
ergehen in: 

GJr X +v:-CJr@ -9)=Mr 

ED +v.CITW-M=0 


ach Integration findet man hieraus für ® und y, mit 


EN ne GaJr Pie 16 5 
A IV DZ EC 140 As 
e allgemeinen Lösungen 
Ben. a Mr 
GJr 
M (3la,b) 
v € T°x 
= ——, — . Ally . _ 
men (A Sini-x+ B-CojA-x)+ ee +C, 


Die drei Integrationskonstanten A, B, C ergeben sich aus den drei 

andbedingungen für den Kragträger: 

=0: u=-%:.9*=0,>9%=0 (Verwölbung gleich Null) 

x=0 (Verdrehung gleich Null) 

=1: W* = —-EC:%=-0,>%0=-0 (Wölbbimoment gleich Null, 
d. h. Verwölbung unbehindert). 

ie Ergebnisse in die Gleichungen (31a, b) eingesetzt, liefert 

Mr 


ol Zett 
%= (1 - 
G-JrT | Coji-1 (324. b) 
_ Mr-l & |) ; 
Fe 4-1.Coj4.l 
ie Schnittkräfte werden damit 
’ s ) Sini-(l— x) 
ee TERN: 
er ds re NIT 
a v Coi4-(l— x) e 
ee Ba.) 
Ver 4 e Coji- (l =?) 
rer Cofji-l 


1 
Wie man leicht feststellt, gehen diese Beziehungen für 7 u 


.h. für unendlich große Schubsteifigkeit v:G Ir, Gleichung (24b), 


ı die bekannten Ergebnisse der klassischen Theorie über. Die 


y .. ” 
(orrektur ist im wesentlichen von dem Faktor Sg abhängig. 


IbSE 


-020 


Verlauf von Wölbbimoment und St. Vernant schem Torsionsmoment 


ild 7. 


Aus Bild 7 ist der Verlauf der Schnittgrößen W*, Mr7,,M7: 
=1/;). Die ge- 


t 
ber der Stablänge zu ersehen (k = Js, FE "io, h 


trichelten Linien geben die Ergebnisse der klassischen Theorie an. 
lie Unterschiede in den Schnittkräften infolge Schubeinfluß sind 
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danach in der Umgebung der Einspannung am größten, doch 
prozentual nicht besonders groß: bei W* 9%/0, bei 
MT, etwa 3%. 


Das Verhältnis der Enddrehwinkel 


etwa 


v Ig-A-l 
Amax Ak en hen er 
0 = EEE 
RE Aorl 


0 
(Xmax — Enddrehwinkel berechnet nach der klassischen Theorie) 
ist in Bild 8 dargestellt; sein Verlauf ist ähnlich dem des Kenn- 


1 
wertes y.@' (Bild 6). Der Wölbschubeinfluß wächst mit wachsen- 


dem j, vor allem bei den breitflanschigen Profilen, rasch an, ist 


t 
praktisch aber unabhängig von. Die Vergrößerung der Enddreh- 


winkel infolge Wölbschubverformung beträgt z.B. bei den breit- 


h t 
flanschigen Profilen (k =1) im Falle —- = 0,4 und — = 0,1 etwa 


l h 
10 %/o, bei den schmalflanschigen (k = !/s) nur etwa 1 )o. 
120 
115 


o 


Xmax/ X max 
& 


70 


0 07 02 03 04 05 
h/l 
Bild 8. 


Verhältnis der Enddrehwinkel mit und ohne Schubeinfluß 
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0,98 


ir 
ES 


or 0,98 


* 
E04 


032 


x 


IS 


030 0.05 010 
n/t 


Spannungskorrekturen 


Bild 9. 


Von besonderem Interesse ist der Spannungszustand an der 
Einspannstelle x = 0 des Kragträgers. Aus Gleichung (17a—c), nach 
Einsetzen von Gleichung (33a, c) finden wir für die Wölblängs- 


spannungen e 
P Macs 
EIER IRTE  . t 
(63 /o 
und für die Schubeinflüsse T}, Ts 
T, = HR, 2n 
er . (34h, e) 
Mr v 
UN EL 
ae C* 1+v 9 


1 
. ER SENE: ES A 
Der Schubeinfluß steckt hier lediglich in den 7 Werten und is 


t 
} S EN RT | RER: Eh, 
so im wesentlichen abhängig von den Parametern k und ne 


Stablänge bleibt ohne Einfluß. In Bild 9 sind die Funktionen 


een: 7-9 


nach der klassischen Theorie berechneten Spannungen er T,* und 


\ & 2 und 1 das sind die Werte, mit denen die 


) Mr 
mag Er -2n 


werden müssen, um die verbesserten ar an der Einspann- 


(T, an der Einspannstelle ist Null) multipliziert 


stelle zu erhalten, — in Abhängigkeit von . fürrk=Usundk=1 


dargestellt. Die Spannungen o* und T,* werden abgemindert, die 
Spannungen 0* maximal um etwa 8/0; für T, ergeben sich von Null 
verschiedene Werte. 


b) Drillknicken eines Stabes mit einfach 
symmetrischem Querschnitt 

Es ist bekannt, daß bei der Querkraftbiegung von kurzen Stäben 
mit hohem Stegteil der Anteil der Schubverformungen erheblich 
werden kann. Er sollte deshalb bei Berechnung von Verschiebungen 
und bei Bestimmung der Biegeknicklasten in solchen Fällen auch 
immer mitberücksichtigt werden. Das gleiche gilt sinngemäß für 
die Wölbkrafttorsion und das Drillknicken kurzer Stäbe. 

Wir wollen die Drillknicklasten eines Stabes mit einfach-sym- 
metrischem Querschnitt unter Einschluß des Schubverformungsein- 
flusses berechnen. Wir greifen dabei auf die Differentialgleichungen 
des Drillknickproblems des Stabes mit einfach-symmetrischer Quer- 
schnittsform zurück, die wir bereits vorne abgeleitet haben und 
lösen sie für den Fall beidseitig gelenkiger Gabellagerung. Der 
Untersuchung legen wir ein U-Profil konstanter Wanddicke zu- 
grunde. 

Die grundlegenden Differentialgleichungen (26° a—d) für das 
Drillknicken des einfach-symmetrischen Stabes lauten, mit 0, = 0 


M;=0 


(2. M)wy +x0 Py-aiyr-0 
„wu, Typ" — x. n2- p=0 
5 35(a-d) 
Yarnı, ir 
= TR —l +») 8? E +9v.92.% = 
v.&@y +" -v:.2:9=0 
Nach Einführen der die Randbedingungen 
3a yet el) 
un =0, M,=0 w=0) 
befriedigenden Ansätze 
wm = A-sins-& 
BER . (36a-d) 


x — G-sn se 

®=D.cosn-E 
erhält man ein in den A, B, C, D homogenes Gleichungssystem, das 
nur dann eine von Null verschiedene Lösung hat, wenn seine Koeffi- 
zientendeterminante verschwindet. Diese Bedingung führt nach 
einigen Umformungen und mit den ungekoppelten Knicklasten 


= a? 
15: n? EKIER 
@T? -— - elı Er ) De 
> 
sowie den Abkürzungen 
1 
Kyzı ca 
l+ x? 
su? En (38a,b) 
GE 
m —, 


auf die Knickbedingung 
a ( Ge) lat Ky + ar? -Kr) + (ap -Ky) (er? Kr) =0 


pP 
Mit (39) 
i*2 
a = ay’:R,: ip? 
ern N) 
ar?= ar: Kr, 
ıp 
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. 3 2 
ergeben sich daraus die beiden Wurzeln «| , zu 


—_ nr v7 : 2 ; 
u _ä2+ar " Ve = er) ff aan . (41) 
p 


%1,2 2 2) 


Sie lassen sich sehr einfach graphisch mit Hilfe eines Mohr | 
schen Kreises finden (Bild 10). 


Bild 10. Mohr scher Kreis zur Bestimmung der Biegedrillknicklasten 


Die Auswertung von Gleichung (41) zeigt folgendes: Die beiden} 


Biegedrillknicklasten a, dp der klassischen Theorie — die ausf 
h 

Gleichung (41) für Der 0 (l> ©), mit zugehörigen K,=Kr =L 

erhalten werden — werden infolge des Schubverformungseinflusses} 


2 h 
mit wachsendem Verhältnis 1 wesentlich verändert, und zwar wird 


die höhere der beiden Knicklasten, die im allgemeinen die infolge 
der Drehkopplung angehobene Biegeknicklast ist, infolge des Biege- 
schubeinflusses (Fall a, K,#1, Kr = 1) abgemindert, die zugehö- 
rige niedrigere Knicklast, d.i. die abgeminderte Drillknicklast, 
wird erhöht. Hinsichtlich des Wölbschubeinflusses (Fall b, K,= 

Kr=+1) ist dies gerade umgekehrt: die gekoppelte Drillknicklast 
wird abgemindert und die gekoppelte Biegeknicklast erhöht. Da 
der Schubeinfluß infolge Querkraftbiegung bei offenen Profilen 
ganz allgemein größer ist als der Schubeinfluß infolge Wölbkraft- 
torsion, erhält man bei Stäben mit einfach-symmetrischer Profil- 
form für den allgemeinen Fall c, Biegeschub- plus Wölbschubeinfluß 
mit zugehörigen K,+1, Kr # 1, resultierende Biegeknicklasten a,, 


o° 
die im allgemeinen kleiner als a, und Knicklasten a,, die größer 
o° 


als a, sind. 
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= 
+ 


e 


In Bild 11 sind die drei Fälle a) bis c) in der Former 


Gmiy TG 


rgestellt, so daß direkt der Einfluß der beiden nah. 
eichheiten auf die Biegedrillknicklasten ersehen werden kann. 
ie Abweichungen gegenüber der klassischen Theorie betragen bei 


reitflanschigen Profilen (k =1) und bei 2-08 rund 15 und 
700; sie sind allerdings nicht so groß, wie sie sich bei alleiniger 
erücksichtigung des Biegeschubeinflusses ergeben. Bei schmalflan- 
higen Profilen (k = 1/3) sind die vergleichbaren Abweichungen in 
en Drillknicklasten 10 und 12%. 


Der Einfluß des Dickenparameters auf die Werte —! jet 


* * . x 2 
erschwindend klein, im Durchschnitt nicht mehr als 1%/o. in Bila 11 


Y . t 
nd die Kurven für 7% = 0,1 dargestellt. 


. Zusammenfassung 


Stäbe besitzen neben ihren Dehn-, Biege-, Torsions- und Wölb- 
teifigkeiten noch zwei Steifigkeiten. die Biegeschubsteifigkeit xG F 
nd die Wölbtorsionssteifigkeit v G Ir, die bestimmend sind für die 
asätzlichen Schubverformungsanteile infolge Querkraft- und Wölb- 
rafttorsion und die in der klassischen Theorie der Biegung und 
/ölbkrafttorsion als unendlich groß angesehen werden. Diese An- 
:ile gewinnen aber in kurzen Stäben, in Abhängigkeit vom Ver- 


ältnis jan Bedeutung und beeinflussen die errechneten Ver- 


ormungen, Knicklasten, Eigenfrequenzen usw. 
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‚Infolge der Wölbtorsionsweichheit v 
die nach der klassischen Theorie berechneten Verformungen und 
die Drillknicklasten werden abgemindert. Bei te ekop- 
pelten Systemen, bei welchen Schwerpunkt und Schabmiräl ER 
nicht zusammenfallen, überlagert sich der Einfluß der Biegeschab: 
nachgiebigkeit, der mit der Kopplung sehr schnell anwächst und 
im allgemeinen den Einfluß der Wölbtorsionsnachgiebigkeit über- 
wiegt. Bei Berücksichtigung beider Schubnachgiebigkeiten ergibt 
sich so bei unsymmetrischen Profilen im allgemeinen eine Ver- 
größerung der Verformungen, aber eine Abminderung der ge- 
koppelten Biegeknicklasten und ein Anheben der kein 
Drillknicklasten. Entsprechendes gilt für die Eigenfrequenzen von 
Stäben mit unsymmetrischer Profilform. 


ergrößern sich grundsätzlich 


Die Korrekturen, die sich aus der Mitnahme der Wölbschubver- 
formungen ergeben, sind bei offenen Profilen nicht besonders groß; 
in den praktisch wichtigen Fällen kaum mehr als 10 %o. Sie werden 
von maßgeblicher Bedeutung erst bei geschlossenen Profilen, wo sie 
dann aber keine „Korrekturen“ mehr sind. Es wird dort notwendig 
die Einflüsse der Wölbschubverformung grundsätzlich ten 
ten. Darüber wird demnächst an anderer Stelle berichtet werden. 
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Ein Beitrag zum Problem der Gesamtstabilität 
querausgesteifter Träger im Kippbereich 


Von Dipl.-Ing. W. Protte, Rheinhausen 
DK 624.075.3 


‚ Einleitung 

Bei der Behandlung von Kipp-Problemen wird im allgemeinen 
yrausgesetzt, daß sich die Querschnittsform des Trägers während 
es Kippens nicht ändert; diese Annahme ist jedoch nur dann zu- 
ssig, wenn insbesondere bei dünnen Stegblechen in genügendem 
'aße Aussteifungen, beispielsweise Flacheisen, vorgesehen sind. 


Der Einfluß solcher Querrippen mit ' geringem Drillwiderstand 
urde bisher rechnerisch nicht genau erfaßt und nur so gedeutet, 
ıß bei ihrem Vorhandensein die fundamentale Voraussetzung der 
»samten Kipptheorie, nämlich das Erhaltenbleiben der Querschnitts- 
‚rm des Kippträgers beim Eintreten der Instabilität, besser erfüllt 
i als bei einem Träger ohne Querrippen; über die notwendige 
nzahl und die erforderliche Steifigkeit der Querrippen fehlen 
sher konkrete Angaben. 

Werden die Querrippen jedoch als Hohlsteifen ausgebildet, so ist 
durch eine beträchtliche Steigerung der Kipplast zu erwarten, da 
:i der gegenseitigen Verbiegung der Flansche der große Drillwider- 
and der Hohlsteifen mobilisiert wird. Hertel [1] nennt die Ver- 
ndung der Gurte durch diskret angeordnete Hohlsteifen „Drill- 
»pplung“ und zeigt die Bedeutung für die Verformungen tordierter 
äbe auf, wobei angenommen wird, daß die Querschnittsform des 
rägers erhalten bleibt. 

Witte [2] gibt eine Möglichkeit an, den Einfluß von Hohlsteifen 
ıf die Kipplast eines I-Trägers über die Energiemethode zu er- 
ssen; er geht vom Stab aus und berücksichtigt nur die Drillsteifig- 
»it der Querrippen; die Biegesteifigkeit fällt durch, da auch hier 
e Querschnittsform des Trägers erhalten bleiben soll. 

Um aber den Einfluß der Querrippen auf die Kipplast rech- 
»risch genau zu erfassen, ist es notwendig, die grundlegende Vor- 
ıssetzung der bisherigen Kipptheorie, das Erhaltenbleiben der 
uerschnittsform, fallen zu lassen und die Biege-, Drill- und Wölb- 
eifigkeit der Querrippen zu berücksichtigen. Bei Eintreten der 


1) Auszugsweise Wiedergabe der Darmstädter Dissertation D 17. Referent: Prof. 
Ing. E. h. K. Klöppel. Korreferent: Prof. Dr. phil. U. Wegner, 


Instabilität darf sich jetzt der Steg des I-Trägers senkrecht zu 
seiner Mittelfläche nach einer nichtlinearen Funktion über die Steg- 
höhe verformen, wobei die Ausbiegungen durch die Querrippen 
behindert sind. Damit wird aus dem ursprünglichen Kipp-Problem 
durch Vernachlässigung einer Voraussetzung ein Gesamt-Stabili- 
tätsproblem, das Kippen und Beulen einschließt und nur mit Hilfe 
der Plattentheorie zu behandeln ist. 


Das Problem der Gesamtstabilität von I-Trägern wurde in 
neuerer Zeit von Scheer [3] untersucht, nachdem Chwalla [4] 
vorher schon den Fall des rein gedrückten Stabes behandelt hatte. 
Chwalla geht bei seinen Untersuchungen von der Differential- 
gleichung der Platienbeulung aus und arbeitet an den Längsrändern 
der Platte die Gurte in die Übergangsbedingungen ein und erhält 
eine Stabilitätsbedingung, die nur durch einen großen Rechenauf- 
wand durch Probieren zu lösen ist. Der Sonderfall mit Gurten ohne 
Drillsteifigkeit wurde vor Chwalla bereits von Melan [5] an- 
gegeben und von Rendulic [6] ausgewertet. Die Arbeiten [4], 
[5]. [6] setzen als Belastung konstante Normalspannungen 


über die gesamte Höhe des Trägers voraus. 


Scheer faßt das Problem der Gesamtstabilität allgemeiner auf 
und gibt über die Differentialgleichung der Plattenbeulung einen 
Lösungsweg für einfach-symmetrische Träger mit über die Höhe 
veränderlicher Normalspannung an; die Träger können außerdem 
noch durch Längsrippen ausgesteift sein. 

Nun ist damit das Problem der Gesamtstabilität von I-Trägern 
noch nicht erschöpfend behandelt; es interessieren außer durch 
Längsrippen ausgesteifte I-Träger auch solche mit Querrippen, und 
dem Fall der Schubspannungsbeanspruchung kommt ebenfalls be- 
sondere Bedeutung zu. Das gleiche gilt auch für Träger, deren 
Querschnitt aus einem schmalen Rechteck besteht. 

Es ist das Ziel dieser Arbeit, einen Weg aufzuzeigen, der die 
Behandlung des Problems der Gesamtstabilität querausgesteifter 
Träger mit I- oder Rechteckquerschnitt unter veränderlicher Nor- 


malspannungsbeanspruchung ermöglicht. Im folgenden werden die 
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allgemeinen Untersuchungen nur für den I-Träger durchgeführt; 
erst bei der numerischen Behandlung der Beispiele wird durch 
Nullsetzen der Gurtparameter der Träger mit schmalem Rechteck- 
querschnitt gesondert bearbeitet. 


2. Abkürzungen, Bezeichnungen 

Träger (Stegblech) 
a — Länge des untersuchten Trägers oder Stegblechs, 
b = Breite des untersuchten Trägers oder Stegblechs, 
t = Dicke des untersuchten Trägers oder Stegblechs, 


“= re = Seitenverhältnis, 

m = jeweilige Anzahl der Halbwellen der Sinusreihe über die 
Trägerlänge, 

n = jeweilige Anzahl der Halbwellen der Sinusreihe über die 
Trägerbreite, 

Ei : vente : 

N= — Plattensteifigkeit mit der Poissonschen Zahl 

12(1 — u) 
03: 
Gurte 


J = Trägheitsmoment eines Gurtes um die in der Plattenmittel- 
ebene liegende Hauptachse, 


BR) 
YB= DIN’ 
F = Querschnittsfläche eines Gurtes, 
F 
a? 
Jp — St. Venantscher Drillwiderstand eines Gurtes, 
G Jp 
I ie —N’ 
Jp = Polares Trägheitsmoment eines Gurtes, 
er 
DT pr 


Querrippen 
J®= Trägheitsmoment einer Querrippe um die in der Platten- 
mittelebene liegende Hauptachse, 


E20 


„ — Wölbwiderstand einer Querrippe bezüglich des Profil- 


schwerpunktes, 


Koordinaten 
x in Trägerlängsrichtung, 
x 


a 


, 


y in Trägerquerrichtung, 
WM 

les p’ 

w = Ördinaten der Eigenfunktion senkrecht zur 
Plattenmittelebene. 


Bild 1. 


Definitionsfigur 


Spannungen 


0, = größte vorhandene Randdruckspannung (Druckspannungen # 


sind positiv), 
lu) 


y-= ’ 
/ en 
IT N =. 
0,= 2, — Eulerspannung, 
0, 1; größte Druckspannung bei Erreichen der Stabilitätsgrenze, 
I ei” Beul-, Kipp- oder Knickwert. 
Ge 


3. Voraussetzungen 


Den folgenden Untersuchungen soll stets unbeschränkte Gültig- 
keit des Hookeschen Gesetzes zugrunde liegen. Die Krafteinleitung 
wird als ideal mittig bezüglich der Symmetrieebene angenommen. 
In seiner Stegblechebene soll der Träger so vorgekrümmt sein, daß 
er genau bei Erreichen der Stabilitätsgrenze ideal gerade ist. Weiter 
sollen die Voraussetzungen der Kirchhoffschen Plattentheorie gelten. 


An den Längsrändern ist das Stegblech (Platte) durch die Biege-, 
Drill- und gegebenenfalls Wölbsteifigkeit der Gurte elastisch ge- 
stützt. Gurte und Querrippen sind längs Kontaktlinien, die in der 
Mittelebene des Stegbleches liegen, steif angeschlossen. Die Quer- 
schnitte der Gurte und Querrippen haben gegenüber den Platten- 
abmessungen eine unendlich kleine Höhe und sind symmetrisch zur 
Plattenmittelebene. 


Die Beanspruchung wird durch an den Querrändern in Träger- 
längsrichtung wirkenden Normalspannungen 0,, die über die Steg- 
höhe linear veränderlich sind. gegeben. Instabilitäten infolge eines 


Ausweichens in der Plattenmittelebene sollen nicht möglich sein. , 


4. Grundsätzliches zum Lösungsweg 


Bei der Behandlung des Problems der Gesamtstabilität gehen 
Melan, Chwalla und Scheer von der partiellen Differentialgleichung 
der Plattenbeulung aus: 


Alu=- N (x Wex + 2 Txy Wıy 12 Gy 10yy) . 


Da als Belastung nur Normalspannungen 0, an den Querrändern 


zugelassen werden, vereinfacht sich die partielle Differential- 
gleichung zu: 


Adw= 02: 
Für das Stegblech sind nur Längsrippen vorgesehen; aus der Be- 
schränkung auf Normalspannungen o, als Belastung, auf Navier- 
sche Randbedingungen an den Querrändern und auf Längsrippen 
folgt, daß die bei Erreichen der Stabilitätsgrenze auftretende 
Eigenfunktion ı (Beulfläche) in Plattenlängsrichtung rein sinus- 
förmig verläuft. Damit wird es möglich, durch einen Produktansatz 
die partielle Differentialgleichung in eine gewöhnliche Differen- 
tialgleichung zu überführen. Diese Differentialgleichung 4. Ordnung 
löst Scheer mit Hilfe des Reduktionsverfahrens. 


5 
xx. 


In Erweiterung der Arbeit von Scheer soll hier nun untersucht 
werden, welchen Einfluß Quersteifen haben; für die Eigenfunktion 
bedeutet dies aber, daß ihr bisher rein sinusförmiger Verlauf in 
Plattenlängsrichtung nicht mehr möglich ist; auch über die Platten- 


längsrichtung nimmt jetzt die Eigenfunktion einen allgemeinen 
Charakter an. 


Bei dem Auftreten einer solchen allgemeinen Eigenfunktion und 
vorhandenen Längs- (Gurten) und Querrippen dürfte es schwer 
durchführbar sein, das Problem nach den herkömmlichen Methoden, 


die auf der Differentialgleichung der Plattenbeulung basieren, zu 
lösen. 
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Die Gleichgewichtsmethode, die die Differentialgleichung der 
lattenbeulung liefert, gestattet nur die Behandlung einfacher 
älle hinsichtlich der Randbedingungen, Aussteifungen und der 
elastung. Für kompliziertere Fälle wurde bisher mit Erfolg die 
mergiemethode angewandt. Es soll hier gezeigt werden, daß das 
roblem der Gesamtstabilität von I-Trägern auch mit Hilfe der 
nergiemethode gelöst werden kann und darüber hinaus sehr leicht 
ie Behandlung querausgesteifter I-Träger möglich ist. 


. Potentiale 


"Die Anteile zur Formänderungsenergie für Platte und Steifen 
önnen beispielsweise der Arbeit von Bornscheuer [7] ent- 
ommen werden; hier sollen nur die inneren Potentiale einer 
juersteife herausgegriffen werden: 
b b 

er, et, 

5 a Share w,.dy Er w,,dy- 

N) 0 Ö 
Bei größerer Anzahl von Quersteifen nimmt die Bearbeitung der 
ugehörigen Potentiale einen breiten Raum ein, und es drängt sich 
ie Frage auf, ob nicht eine Vereinfachung möglich ist, beispiels- 
reise eine stetige Verteilung der Steifen auf die Plattenlänge; 
urch eine entsprechende Änderung der Integralausdrücke der 
otentiale läßt sich das rein formal erreichen; für alle Quersteifen 
rhält man dann insgesamt: 


2 


ab 
1 
2 0-5. Des0 | fe dxdy 
nQ 00 
f ab ab 
F5- chf“ dady+ z. YEcH | [w2,‚axay. 
nd 00 7 0 di 


Diese Maßnahme wird insbesondere dann brauchbare Ergebnisse 
rwarten lassen, wenn die Steifigkeiten und die Abstände der 
Juerrippen nicht allzu unterschiedlich sind. 


. Wahl eines Ansatzes für die Beulfläche 
l Ansatzin Plattenlängsrichtung 
Die geometrischen Randbedingungen fordern an der Stelle x = 0 
nd x =.a die Ordinate w — 0. Bei Navierschen Randbedingungen 
at sich bisher ein Sinussatz bestens bewährt. der auch hier benutzt 
erden soll: 

w(%) = od Am: sin RT 


m 

2 AnsatzinPlattenquerrichtung 
Vor der Wahl von Ansatzfunktionen ist es zweckmäßig, noch 
inmal das Ziel dieser Arbeit vor Augen zu führen: Es soll eine 
ösung des Problems der Gesamtstabilität eines querausgesteiften 
-Trägers unter über die Höhe linear veränderlicher Normal- 
yannungsbeanspruchung angegeben werden; ganz besonders inter- 
ssiert hier der a-Bereich, in dem die Eigenfunktion in Platten- 
ingsrichtung im wesentlichen eine, wenn auch nicht rein sinus- 
srmige Halbwelle aufweist; bei dem I-Träger solcher Abmessun- 
on, der als Stab behandelt wird, tritt Instabilität infolge Kippen 
in. Wie Scheer angegeben hat, liegen bei seinen Beispielen im 
ippbereich die Abweichungen der tatsächlichen Kippwerte von 
enen, die nach der bisherigen Theorie ermittelt wurden, maximal 
ei 10 %s. Daraus kann man wohl für den Verlauf der Eigenfunktion 
ber die Plattenquerrichtung schließen, daß ein großer Anteil der 
erformung von einer Geradenfunktion geliefert wird. Im Hinblick 
ıf einen möglichst geringen Rechenaufwand wird es sich dann 
mpfehlen, hier nur einen solchen Ansatz in die engere Wahl zu 
ehen, der eine Geradenfunktion an primärer Stelle enthält. 
Beulaufgaben ausgesteifter Platten mit allseitig Navierschen 
andbedingungen werden vorteilhaft mit einem Sinusansatz in 
der Plattenrichtung behandelt, wie besonders das umfangreiche 
ferk von Klöppel/Scheer [8] zeigt. Für das vorliegende 
roblem darf angenommen werden, daß ein solcher Ansatz auch 
ier möglich ist, wenn noch die Geradenfunktion addiert wird. 
amit erhält man die Funktion 

f “ 
uly)=er+tdt Say - sin iz 
dd 


n 
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6.3 Produktansatz 


Die beiden Ansätze in Plattenquer- und Plattenlängsrichtung 
werden zu einem Produktansatz zusammengefügt und die Koeffi- 
zienten, soweit sie multiplikativ miteinander verknüpft sind, jeweils 
zu einem neuen Koeffizienten vereinigt; damit erhält man 


‚, mıx 
w(x, y) ai » u S Amn' sin en + Cm iR dm 


m n 
€2 ı MTIXx ‚nv 
Ar: ) ) Amn‘sin a — Y 
f a b 
m n 


7. Aufstellung der Kippmatrizen 


Die notwendige Anzahl und Auswahl der Komponenten von m 
und n ist in starkem Maße von verschiedenen Parametern abhängig: 
von der Belastung, vom Seitenverhältnis « und der Anzahl, Lage 
und Steifigkeit von Längs- und Querrippen. In der Originalarbeit 
sind daher Kippmatrizen in einer Darstellung angegeben, die neben 
den anderen Parametern m als allgemeine Zahl in den Ausdrücken 
beläßt und für n beispielsweise die Auswahl 1; 2; 3; 4; 5 benutzt. 


8. Lösung des Eigenwertproblems 


Für ein konkretes Beispiel sind Aussagen über m, n und die 
Parameter zu machen, und nach Addition der Kippmatrizen der 
zu berücksichtigenden Potentialanteile erhält man das homogene 
Gleichungssystem in Matrizenschreibweise: 

U-kB:E=0. 

Die Behandlung eines Beispiels beginnt mit der Berechnung der 
Matrizen A und ®B; der Umfang dieser Aufgabe ist sehr davon 
abhängig, wieviel Potentialanteile zu berücksichtigen sind. In An- 
betracht der zahlreichen Beispiele, die durchgerechnet werden sol- 
len, ist es naheliegend, schon hier mit der Benutzung einer elektro- 
nischen Rechenanlage zu beginnen: Die gesamte numerische Rech- 
nung, angefangen bei dem Aufstellen der Matrizen UA und B über 
die iterative Ermittlung des Eigenwertes bis zur Berechnung der 
Kippfigur, wurde daher auf dem elektronischen Rechenautomaten 
IBM 650, der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt zur Verfügerung gestellt wurde, 
durchgeführt. 
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Börsch-Supan [10] berichtet über den Aufbau von Pro- 
grammen, mit deren Hilfe Beulwerte für Platten mit allseitigen 
Navierschen Randbedingungen auf dem Stockholmer Rechenauto- 
maten BESK und auf einer IBM 650 berechnet wurden; für jedes 
Matrixelement werden erst sämtliche Potentialanteile aufaddiert, 
ehe das nächste Matrixelement behandelt wird. 


Hier soll eine andere Vorgehensweise verwandt werden: Für jeden 
Potentialanteil wird ein gesondertes Programm aufgestellt, das 
sämtliche zugehörigen Elemente, die ungleich Null sind, berechnet 
und zu dem bereits vorhandenen Zellinhalt addiert; dadurch sind 
Diese 


vollkommen getrennt. 


die verschiedenen Potentialanteile 
Trennung macht sich bei der Prüfung der Einzelprogramme sehr 
vorteilhaft bemerkbar und gestattet später beim Rechnen, daß nur 
die Potentiale eingelesen werden, die für den betreffenden Para- 
meterfall unbedingt gebraucht werden. 

Infolge dieses Programmaufbaus sind beliebige Potentialkom- 
binationen möglich, und man kann somit zur Lösung mechanisch 


anders gearteter Aufgaben kommen (Abschnitt 17). 


8.27 Iteratrion 

Die Lösung des Eigenwertproblems wird unter Verwendung der 
Spektralverschiebung nach Wielandt [11] durch Iteration ge- 
wonnen. Dafür wurde ein allgemein gültiges Programm aufgestellt; 
es iteriert solange, bis die aus dem Rayleigh-Quotienten gewonnene 
Näherung eine vorgegebene Genauigkeit erreicht. Die zugehörige 


Näherung des Eigenvektors wird mit ausgegeben. 
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Durch einen dritten Programmteil werden die Ordinaten w an 


den Schnittpunkten eines durch AE und An festgelegten Rasters 


berechnet, und man erhält eine Fläche, die anschaulich die Ver- 
biegung des Steges zeigt. 

Dieser Programmteil ist von den vorhergehenden vollkommen 
getrennt; es kann somit von Fall zu Fall frei entschieden werden, 
ob eine Berechnung der Kippfigur vorgenommen werden soll. 
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Die Güte der Ergebnisse ist nicht nur von Yp abhängig, sondern 
auch stark von dem Seitenverhältnis @; mit wachsendem @ nimm 
die Genauigkeit zu. Im Grenzfall des unendlich langen Trägezg 
genügt bereits über die Plattenquerrichtung die Geradenfunktion, 
um die Kippfigur exakt einzufangen. i 


Rn 

Y 
PA 
EN: Bild 3. Beulfigur bei a =] und Pe 50 

Y 


9. Untersuchungen im Beulbereich 
9.1 Nichtversteiftes Stegblech 

In der Tafel 1 sind die Ergebnisse der durchgeführten Rechnun- 
gen angegeben und in den Bildern 2 und 3 für zwei charakteristische 
Parameterkombinationen die Beulflächen aufgezeichnet worden. 

Aus der Tafel ist ersichtlich, daß für Yp = 0 eine gute Überein- 
stimmung mit Scheer und eine ausgezeichnete Konvergenz des An- 
satzes zu verzeichnen ist, die jedoch mit steigender Drillsteifigkeit 
der Gurte abnimmt. Das ist erklärlich, wenn man bedenkt, daß im 
Grenzfall unendlich großer Drillsteifigkeit an den Gurten die Stei- 
gung Null erzwungen wird und somit für die Fourierreihe über die 
Plattenquerrichtung ein hochgliedriger Ansatz erforderlich ist, um 
die Beulfigur ausreichend genau zu beschreiben. 


Betrachtet man nun die aufgezeichneten Beulflächen (Bild 2 und 
Bild 3), so ist zu erkennen, daß bei beiden im Bereich negativer 
Normalspannungen in der unteren Hälfte der Platte in Querrich- 
tung ein Wendepunkt auftritt: die Zugspannungen wirken stabili- 
sierend und erzwingen in der Beulfigur einen Krümmungswechsel; 
die Ordinaten des Zugrandes sind praktisch gleich Null. 


Für yp = 0 sind die Ordinaten des Druckgurtes sehr gering. Steigt 
aber die Drillsteifigkeit der Flansche auf yn = 50 an, so bewirken 
die Momente zwischen Gurten und Stegblech, daß die Ordinaten 
des Druckgurtes größer werden und sich jetzt auch im Bereich 
positiver Normalspannungen in der oberen Hälfte der Platte ein | 
zweiter Wendepunkt in Plattenquerrichtung ausbildet. Die Beul- 
figur zeigt sehr augenscheinlich den Einfluß der Drillsteifigkeit des 


4 
a 
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Diaztle:]]. 


Beulwerte 


n=1-3 


n=1-6|n=1-8 


Parameter: 
rg =50; ög = 0,25 
’D = k 
2 en öp=0; Yy= I; m 1 
« n-1:10| Scheer 


0,5 37,824 35,2 
1,0 40.262 38,8 
1,5 38,8 


27,6 


n=]1 14|a<1 -16| Scheer 
0,5 52,631 47,810 45,526 43,304 42,681 38,8 
1,0 71.993 66,633 6,794 60,855 60,000 54,8 
45 47,264 46,735 46,401 45,6 
2,0 28,850 28,778 28,733 29,9 
19,816 19,832 19,6 
15,159 14,8 


ruckgurtes. Die Drillsteifigkeit des Zugflansches dürfte sich nur 
renig bemerkbar machen, da durch die stabilisierende Wirkung der 
ugspannungen schon fast eine Einspannung des Stegbleches ver- 
rsacht wird. 


Die dargestellten Beulflächen sind jeweils dem zweiten Eigenwert 
ugeordnet. Zu dem ersten Eigenwert gehört hier eine zweiwellige 
eulfigur, die aber im Hinblick auf spätere, stets einwellige Kipp- 
guren nicht so sehr interessiert. 


2 Versteiftes Stegblech 


Den Beuluntersuchungen von Vollwandträgern nach DIN 4114 
ird im allgemeinen eine Platte mit allseitig Navierschen Rand- 
edingungen zugrunde gelegt. Man nimmt an, daß die Erhöhung 
es Beulwertes bei Voraussetzung einer unendlich großen Biege- 
teifigkeit der Gurte durch Vernachlässigung ihrer Drillsteifigkeit 
erade wieder kompensiert wird. 


Der Fall pn = 0 kann mit Hilfe des eigenen aufgestellten Pro- 
ramms unmittelbar behandelt werden, während eine Lösung für 
5 © nicht möglich ist, wohl aber eine Rechnung mit einem 
g-Wert, der noch in einer numerisch durchführbaren Größenord- 
ung liegt. Für eine querausgesteifte Platte mit einer Querrippe in 
eldmitte soll gezeigt werden, daß die Biegesteifigkeit gar nicht 
hr groß zu sein braucht, um an den Fall mit Navierschen Rand- 


edingungen heranzukommen. 


arameter: 
0=%; v=-1; 78=10; yp= dp 6-0 
en 
rgebnisse: 


m=1;3;5; n-=1 bis 3:k = 26,08 
m=1;3;5; n=]1 bis 4:k = 26,07. 


Die gleiche Platte wurde mit allseitig Navierschen Randbedin- 
ıngen untersucht und mit einem Programm von Börsch-Supan für 
‚=1;3;5 und n = 1 bis 5 ein Beulwert von 


ki 26,10 


mittelt. 

Das eigene aufgestellte Programm würde grundsätzlich natürlich 
ıch weitere Beuluntersuchungen querausgesteifter Platten mit 
astisch gestützten und elastisch eingespannten Längsrändern er- 
uben, jedoch ist zu erwarten, daß mit steigender Biege- und Drill- 
eifigkeit der Querrippen die Beulfläche sehr wellig wird, wodurch 
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die Konvergenz des Verfahrens leidet. Es soll daher hier davon 
abgesehen werden, und alle weiteren Untersuchungen finden somit 
im Bereich « > 3, im Kippbereich statt. 

Mit zunehmender Steigerung der Leistungsfähigkeit elektro- 
nischer Rechenanlagen hinsichtlich Speicherkapazität und Rechen- 
geschwindigkeit dürfte es jedoch bald möglich sein, solche Beul- 
untersuchungen auch mit erträglichem Aufwand weiterzuführen. 


10. Querschnitte und Querrippen der behandelten Kippträger 
10.1 


In die Kippuntersuchungen querausgesteifter I-Träger gehen so 
viele Parameter ein, daß es im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich 
ist, den Einfluß aller Parameter auch nur annähernd zu berück- 
sichtigen. Für nicht- und längsausgesteifte Stegbleche hat Scheer mit 
w= —1 (reine Biegebeanspruchung bereits verschiedene Parameter- 
kombinationen der Gurte in Abhängigkeit von Seitenverhältnis « 
untersucht, und sinnvoll erscheint hier dann nur eine Variation 
solcher Parameter, die gegenüber Scheer neu hinzukommen; das 
sind Parameter, die etwas über die Querrippen aussagen. Daher 
sollen der Querschnitt des Kippträgers jeweils mit L- oder Rechteck- 
profil und die Belastung mit y = — 1 für die folgende Rechnung 
konstant sein. Der Querschnitt (Bild 4) wird von Scheer über- 
nommen und hat folgende Abmessungen: 


Querschnitte 


200.40 
Je 2.06 cm HAN], 
7500:70 F = 80 cm?; ÖR = 0,533 
Jpn = 372,48 cm‘; yp = 10,4 
Be Jp = 2667 cm‘; dp = 7,90 10% 
Bild 4. Querschnitt 


des Kippträgers 


Der Rechteckquerschnitt entsteht aus diesem L-Profil durch Weg- 
lassen der Gurte. 


10.2 Querrippen 
Es soll der Einfluß folgender Querrippen untersucht werden, 
deren Parameter hier zusammengestellt sind: 


1. Profil —4—— aus Flacheisen 150 : 10 
J. = 281,25 emt, 19 = 20,48, 


Jp = 5,0 emt, y9 = 0,140. 


2. Profil — aus Flacheisen 150 15 
J, = 421,88 cmt, Y9 = 30,7, 
Jp = 15,8 cm*, y9 = 0,450. 


3. Hohlprofil aus 2L50:-50:-6 


Ma 69,12 cmS, yQ = 5,03, 

Jp=117,lemf, 95-329. 
4. Hohlprofil . aus 2L 80-808 
J. = 330,4 mt,  y8= 241, 
Ip = 547,1emt, y5= 15,4. 


aus 2 L 100 - 100 - 10 


au 


Hohlprofil 
D— DIR " 4 0 56 3 
Jnzeiiovalcmn, Yp >63, 

- 1277,22 cmt, Y9= 35,9. 


6. Profil aus IPB 16 


= 2630 cm’, 8 
Jp = 41,87cmt, Y9= 1176, 
Cy = 51052cm®, y%= 
11. Kippwerte für den querausgesteiften I-Träger 
11.1 Flacheisen als Quersteifen 


Ouersteifen, die aus Flacheisen bestehen, haben zwar eine be- 
9, 


trächtliche Biege-, jedoch eine verschwindend geringe Drillsteifigkeit. 
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Durch Anordnung solcher Steifen könnte im Grenzfall bei unendlich 
vielen Steifen mit unendlich großer Biegesteifigkeit bei Vernach- 
lässigung der Drillsteifigkeit höchstens der Kippwert erreicht wer- 
den, der sich auch nach der bisherigen Theorie ergibt; praktisch 
werden aber schon relativ wenige Steifen genügen, um den oberen 
Grenzwert nahezu zu erreichen. Im folgenden soll unter „bisherige 
Theorie“ immer verstanden werden, daß die Querschnittsform 
des Kippträgers erhalten bleibt und Querrippen nicht berücksichtigt 
werden. 


Tafel2. 


Kippwerte des durch Flacheisen ausgesteiften I-Trügers 


h 

Ik Ak 

Quersteifen nicht R bisherige 
ausgesteift aussi 9% Theorie % 
I 10.150 3 30,615 32,845 6,2 33,926 10,8 
Ent 6 9,545 10,170 6,6 10,448 9,5 
A5=7 10 4,774 4,956 3,8 5,058 6,0 
EC] 15.150 8 30,615 32,939 7,6 33,926 10,8 
AR 1 6 9,545 10,185 6,7 10,448 9,5 

Seo, 


4,959 5,058 


30,615 33,691 33,926 


ta 6 9,545 10,395 8,9 10.448 9,5 
BET 10 4,774 5,038 5,5 5,058 6,0 
DI 15: 150 3 30,615 33,796 10,4 33,926 10,8 
MER 6 9,545 10,424 9,2 10,448 9,5 


4,774 5,050 5,058 


Bei Anordnung einer Steife in Feldmitte (Tafel 2) weichen die 
Kippwerte für die beiden untersuchten Steifen trotz sehr unter- 
schiedlicher Biegesteifigkeit kaum voneinander ab. Die Differenz 
der Kippwerte zu denen. die nach der bisherigen Theorie ermittelt 
wurden, ist noch sehr beachtlich. 

Bereits bei Anordnung von insgesamt 3 Querrippen (Tafel 2) 
steigen die Kippwerte beträchtlich an. Bei noch größerer Steifen- 


Grenzwert praktisch erreicht. Die Ab- 
weichungen /A% sind sämtlich auf die Kippwerte des nichtausge- 
steiften Trägers bezogen. 


anzahl wird der obere 


11.2 Hohlprofile aus Winkelnals Quersteifen 
11.21 Einzelquerrippen im Feld 

Da durch Anordnung von Flacheisen als Querrippen der Kippwert 
höchstens auf den Wert gehoben werden kann, der sich nach der 
bisherigen Theorie ergibt, ist die Verwendung solcher Steifen sehr 
wirkungsvoll, die neben einer großen Biegesteifigkeit auch eine nicht 
zu vernachlässigende Drillsteifigkeit besitzen, was durch Hohlsteifen 
sehr leicht erreicht werden kann. Hohlsteifen entstehen beispiels- 
weise, wenn auf beiden Seiten des Stegbleches je ein Winkel oder 
ein L[-Profil entsprechend aufgeschweißt wird. Diese Querrippen 
der Stelle Anordnung eine Verwölbungs- 
behinderung und treiben daher den Kippwert in die Höhe. Es wird 
der Einfluß von 3 verschiedenen Hohlsteifen untersucht. 

Bei Anordnung von 3 Steifen (Tafel 3) sind nur die Werte der 
Steifen aus 2 L 50:50°6 kleiner als die, die nach der bisherigen 
Kipptheorie erhalten werden, während die anderen beträchtlich 
darüber liegen. Gegenüber dem nichtausgesteiften Kippträger ist 


bewirken an ihrer 


durch diese Steifen eine Steigerung des Kippwertes von maximal 
21 °/o zu verzeichnen. 

Diese Erhöhung wird natürlich größer mit zunehmender Anzahl 
der Querrippen; so beträgt sie beispielsweise bei 5 Steifen (Tafel 3) 
schon maximal 33 °/o. Hier liegen auch bereits die Werte der Quer- 


rippen aus 2 L 50 » 50 » 6 nahezu alle über denen der bisherigen 


Theorie. 
1122 Stetig verteilte Querrippen 


Wird die Anzahl der Querrippen immer größer und damit ihr 
gegenseitiger Abstand kleiner, so gelangt man schließlich zu einem 
Tragwerk. das als orthotrope Platte mit elastisch gestützten und 
elastisch und mit dicht liegenden 
Querrippen angesprochen werden kann; zur Ermittlung der Bean- 
spruchung eines solchen Systems ist es üblich, die dicht liegenden 


eingespannten Längsrändern 


Steifen als stetig verteilt anzunehmen und dann die Schnittgrößen 
zu bestimmen. Dieses Prinzip haben beispielsweise Klöppel/Scheer 
[8] mit Erfolg bei Beulwertberechnungen angewandt. 
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Tafel 3. Kippwerte des durch Hohlprofile ausgesteiften I-Trägers 


k 
Quersteifen nicht x bisherige 
steif h 
@ ausgesteift BR Theorie 
2150.50:6 3 
18 1 6 
4 10 
2180.80.8 3 30,615 35,020 
Ka 6 9,545 10,920 
ee 10 4,774 5,260 


30,615 


SIM 6 9,545 
grmT 10 4,774 
2150:50-6 3 30,615 33,915 33,926 
Re; 6 9,545 10,544 10,448 
ah 10 4,774 5,112 5,050 
2L80:80:8 3 30,615 36,366 18,8 33,926 10,8 
ne 6 9,545 11,451 20,0 10,448 9,5 
RE 10 4,774 5,507 15,4 5,050 6,0 
21100:100:10 | 3 30,615 39.580 33,926 
207 6 9,545 12,604 10,448 
Ar 4,774 6,060 5,058 


Tafel 4. Kippwerte des I-Trägers mit stetig verteilten Hohlsteifen 


ee: R x 
Quersteifen Verteilte 


Steifen 


Einzel- 
steifen 


33,272 33,384 


8% l 6 10,321 10,398 0,7 
Se 10 5,043 5,057 0,5 
21L80-.80:-8 3 35,020 35,621 13 
18 1 6 10,920 11,178 2,4 
3 4 10 5,269 5,389 2:3 
2 L 100: 100- 10 36,75 38,237 
(8 1 11,58 12,190 5,3 
> 4 5,558 5,842 9,1 
2L50:50-6 3 33,915 33,970 0,2 
Bu 6 10,544 10,582 0,4 
3206 10 5.118 | 5,131 0,4 
21L80:80.8 3 36,566 36,980 157. 
18 | 6 11,451 11,702 2,2 
e [) 10 5,507 5,622 2,1 
2L 100.100: 10 N 39,580 40,979 3.8 
18 1 12,694 13,251 4,4 
76 6,060 6,320 
Hier soll nun untersucht werden. inwieweit für die zwei be- 


handelten Steifenanzahlen eine orthotrope Rechnung brauchbare 
Werte liefert. Die Ergebnisse sind aus Tafel 4 ersichtlich. Die Ab- 
weichungen von den genauen Werten — das sind die Kippwerte, die 
unter exakter Berücksichtigung jeder Einzelsteife gewonnen wurden 

- steigen mit zunehmender Größe der Winkel (Biege- und Drill- 
steifigkeit der Winkel wachsen) und sinken erwartungsgemäß mit 
größer werdender Steifenanzahl. Die stetige Verteilung der Quer- 
rippen liefert hier Kippwerte, die zu groß sind: es wird also eine 
Tragfähigkeit des Systems vorgetäuscht, die nicht vorhanden ist. 
11.23 Querrippen an den Endquerschnitten des 
Kippträgers 

Bei den bisher bekannt gewordenen Kippuntersuchungen nach der 
Stabtheorie wurde meist vorausgesetzt, daß die Verwölbung an den 
Enden entweder verhindert oder nicht behindert ist. Die Wirklich- 
keit wird in vielen Fällen dazwischen liegen. Abgesehen von den 
Veröffentlichungen von Hertel und Witte fehlen aber weitgehend 
Angaben darüber, wie groß in einem ganz konkreten Fall tatsächlich 
die Verwölbungsbehinderung ist; ein Maß dafür ist die Drillsteifig- 
keit der Rippen an den Endquerschnitten des Kippträgers. 


Protte, 


Bei Annahme verschiedener Drillsteifigkeiten wurde die Er- 
Wöhung des Kippwertes infolge Verwölbungsbehinderung berechnet 
Tafel 5) und die Ergebnisse in Bild 5 graphisch dargestellt. Er- 
vartungsgemäß sinkt der Einfluß der Verwölbungsbehinderung mit 
änger werdenden Kippträgern (das Seitenverhältnis a wächst). Be- 
onders wirkungsvoll ist somit die Anordnung von Querrippen mit 
sroßem Drillwiderstand bei kurzen Kippträgern. 


£ In Bild 6 ist eine Beulfläche des Steges aufgezeichnet worden. 


Tafel 5. Kippwerte des I-Trägers bei Verwölbungsbehinderung der 
Endquerschnitte 


k 


Quersteifen ne, ‚em bi en Ak 
s . isherige 
@ ausgesteift auegarseift Theorie „ 
2150-50-6 3 3,0 33,926 10,8 
DEN 55 6 9,545 10,027 5,1 10,448 9,5 
un 10 4,774 4,975 4,2 5,058 6,0 


21L80:80-8 3 30,615 33,627 9,8 | 33,926 10,8 

SF 6 9,545 10,816 13,3 | 10,448 9,5 

Di 10 4,774 5,311 11,3 5,058 6,0 

21100, 100.10 | 3 30,615 36,301 18,6 | 33,926 10,8 
6 9,545 11,893 

Er. 24,6 | 10,448 9,5 

D 10 4,174 5,755 | 20,6 5,058 6,0 

3 30,615 43,110 | 30,6 | 33,926 10,8 

9 = 10 5 9,545 14,122 | 479 10,448 9,5 

10 4,774 6,606 | 38,6 5,058 6,0 


na, 
+ 359 (1.700-100-10) 
——- 154 (180-80.9) 


a 
jild 5. Kippwerte des I-Trägers bei Verwölbungsbehinderung der Endquerschnitte. 


Kurvenparameter y D 
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mit zu einer Beuluntersuchung einer Platte, die an den Querrändern 
Naviersche Randbedingungen besitzt und an den Längsrändern voll- 
kommen frei ist. Solche Systeme hat Woinowsky-Krieger [20] für 
reinen Druck in Querrichtung behandelt, während Shuleshko [12] 
diese Platten unter reinem Druck in Längsrichtung, reinem Druck 
in Querrichtung und reinem Druck in Längs- und Querrichtung 
untersucht. Hier soll der Fall reiner Biegung (y= —1) bei Be- 
lastung an den Querrändern bearbeitet werden. 


Der Träger mit Rechteckquerschnitt geht aus dem bisher zugrunde 
gelegten I-Profil hervor durch Weglassen der Gurte. Für die 
numerische Rechnung erwies sich der gewählte Programmaufbau 
sehr nützlich, da sämtliche Potentiale der Gurte aus dem Karten- 
stapel herausgenommen werden konnten. Der Beulwert ist 
jetzt nur noch von a (Seitenverhältnis) und % (Belastung) ab- 
hängig. Die Ergebnisse sind aus Tafel 6 ersichtlich (Spalte „nicht 
ausgesteift“). n 


Tafel 6. Kippwerte des ausgesteiften und nichtausgesteiften Trägers mit 


Rechteckquerschnitt 


k k 


Quersteifen EN: Er en = 
+ Beentes yisherige 
ausgesteift lt u Theorie %o 
2150:50-6 3 0,742 0,929 25 0,777 4,7 
ee 6 0,365 0,421 15 0,380 4,1 
Dad 10 0,218 0,243 11 0,227 4,1 
2150:50:6 3 0,742 1,192 60 0,777 4,7 
TR 6 0,365 0,505.2 5 838 0,380 4,1 
6 10 0,218 0,280 28 0,227 4,1 
2150:50-6 B 0,742 0,923 24 0,777 4,7 
. ) 0,365 0,419 15 0,380 4,1 
4-1 10 0,218 0,243 11 0,227 4,1 


13. Kippwerte für den querausgesteiften Träger mit Rechteck- 


querschnitt 


Es wurden Hohlprofile aus 2 L 50:50:6 gewählt, deren Einfluß 
auf die Kipplast eines L-Trägers bereits im Abschnitt 11.21 unter- 
sucht wurde. Dort wurde für «a =3 und JE = 0,25 (3 Quersteifen) 
durch Anordnung dieser Quersteifen eine Steigerung des Kippwertes 
von rd. 9 %/o erzielt, während, wie aus Tafel 6 zu entnehmen ist, hier 
bei dem Rechteckquerschnitt eine Erhöhung von bereits 25/o zu 
verzeichnen ist. Für A & = 0,166 (5 Quersteifen) ergaben sich die 
entsprechenden Werte zu rd. 11/0 und rd. 60 °/o. Durch Anordnung 
der Steifen an den Enden des Kippträgers mit Rechteckquerschnitt 
(AE=]) Werte 


AE = 0,25 kaum wesentlich unterscheiden. Die Abweichungen Ak 


wurden gewonnen, die sich von denen für 
sind immer auf die Kippwerte des nichtausgesteiften Trägers be- 
zogen. 

Aus diesen Zahlenwerten resultiert das sehr interessante Ergebnis, 
daß die Anordnung von Quersteifen mit großem Drillwiderstand 
für einen Träger mit Rechteckprofil bezüglich einer relativen Er- 
höhung der Kipplast wirkungsvoller 


sein kann als für einen [-Träger. 


Der Einfluß von Quersteifen mit 
kleinem Drillwiderstand (Flacheisen) 
wurde hier nicht untersucht, da an- 


zunehmen ist, daß die Verhältnisse 
hier ähnlich liegen wie bei dem be- 
trachteten I-Träger; eine nicht allzu 


sroße Anzahl und Biegesteifigkeit der 


Querrippen wird den Kippwert bereits 
auf den Wert heben, der sich nach der 


Y Bild 6. Kippfigur des I-Trägers bei Verwölbungsbehinderung der Endquerschnitte. 3 


2. Kippwerte für den nichtausgesteiften Träger mit Rechteck- 
querschnitt 
Neben dem I-Träger ist es auch für den Balken mit Rechteck- 
uerschnitt von Interesse, zu wissen, inwieweit das Erhaltenbleiben 
er Querschnittsform tatsächlich gewährleistet ist. Man gelangt da- 


bisherigen Kipptheorie ergibt. Sämt- 
liche Kippwerte für den Fall mit Hohl- 
2 50:50:6 


steifen aus 2 L liegen er- 
sich 


35,9; = 3 

heblich über denen, die für den 

nicht ausgesteiften Träger unter Voraussetzung des Erhaltenbleibens 
der Querschnittsform ergeben. 

Es ist auch hier ohne weiteres möglich, die Quersteifen über die 

Trägerlänge stetig zu verteilen und dann die kritische Last der jetzt 


entstandenen orthotropen Platte zu berechnen, 
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14. Näherungsformel für den I-Träger 


Nach der bisherigen Kipptheorie wurde die kritische Belastung 
eines I-Trägers unter gegengleichen Endmomenten und unter 
Normalkraft nach einer im Sinne der Stabtheorie strengen Be- 
ziehung berechnet, die beispielsweise bei Bürgermeister/Steup [13] 
angegeben ist. Diese Formel beinhaltet einen rein sinusförmigen 
Verlauf der seitlichen Ausbiegung und des Drillwinkels über die 
Länge des Trägers und Erhaltenbleiben der Querschnittsform 
während des Auskippens. 

In den vorhergehenden Abschnitten war gezeigt worden, daß 
bereits durch Anordnung weniger Quersteifen praktisch das Er- 
haltenbleiben der Querschnittsform garantiert wird; die dort auf- 
getragenen Kippfiguren lassen auch vermuten, daß in einigen Fällen 
der Verlauf der Eigenfunktion über die Trägerlängsrichtung nicht 
allzu sehr von einer reinen Sinuslinie abweicht. Überträgt man die 
Voraussetzungen der Stabtheorie auf die über die Energiemethode 
gewonnenen Beziehungen der Plattentheorie, so ist wohl zu hoffen, 
damit zu einer brauchbaren Näherungsformel zu gelangen. Die 
Forderung nach Erhaltenbleiben der Querschnittsform kann auf 
Grund des gewählten Ansatzes durch n = 0 realisiert werden; die 
reine Sinuslinie in Trägerlängsrichtung wird durch m = 1 einge- 
fangen. Es bleibt dann ein zweigliedriges homogenes Gleichungs- 
system übrig, das auf eine quadratische Gleichung für den Kipp- 
wert k führt: 


ayık+bı | aak+bı 
ayk+b, | auk+ ba 
1 1 
u=2ely + wm +2], 
2 2,8 1 “ 1 
bu =+ 3 - 2 ar -} 2yp HAayp +29 —y 
Dre 
n® 
ıR 1 
a. = —-2u atrzWw-Dt6V|, 


1 
= 2 14 SW n+ gt]. 


b2=+2+49. 
Quadratische Gleichung: K+pk+g=0, 


1 1 
Kae ar 
Be aba + ab — 2a, bir ; ne b,, ba Bun 


2 
A192 — a, 


Die angegebenen Ausdrücke a;, und b;,, sind zwar ziemlich um- 
fangreich, jedoch lassen sie sich für den hier betrachteten Sonderfall 
y= — 1 (reine Biegung) noch beträchtlich vereinfachen; ö) fällt 
heraus, und a,, ist gleich Null; wegen der betragsgleichen Eigenwerte 
wird auch p = 0, und es bleibt lediglich 


k=-+J-g. 

Die Biege- und die Wölbsteifigkeit der Querrippen fallen in dieser 
Formel durch. 

Bei Benutzung der Formel sollte immer daran gedacht werden, 
daß sie nach der Energiemethode abgeleitet wurde und daher nur 
zu große Kippwerte liefern kann; es wird also eine Sicherheit vor- 
getäuscht, die nicht vorhanden ist. Die Quersteifen müssen in der 
Lage sein, ein möglichst ebenes Stegblech zu gewährleisten. 


15. Näherungsformel für den Träger mit Rechteckquerschnitt 


Hier erhält man die Beziehungen für den Träger mit Recht- 
eckquerschnitt aus denen des L-Profils durch Nullsetzen der Gurt- 
parameter. Es bleiben: 


1 1 
a, 20° 3 ar A, Y—1) 
2 
ga 5 er Le ; 
nd 
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1 1 K 
4» = — 20? + 3%- ı), 4 


bis =+ 1 D 
1 
Aa2 = -2.:|ı +]. 
b,=+2. 
Für den Sonderfall der reinen Biegung (y = — 1) ergibt sich: 


16. Genauigkeitsuntersuchungen 


Bei der Betrachtung der in den vorhergehenden Abschnitten an- 
gegebenen Kippwerte ist stets zu beachten, daß sie nach der Energie- 
methode ermittelt wurden und somit nur obere Grenzwerte dar- 
stellen können. Näherungswerte erfordern aber unbedingt, daß man 
sich über die Güte der Lösung orientiert. Es wurde daher in jedem 
Komponenten des An- 


Einzelfall untersucht, wieviele und welche 
satzes notwendig sind, um brauchbare Näherungen für die Kipp- 
werte zu erhalten. Die Untersuchungen wurden dann meist abge- 
brochen, wenn jeweils zwei verschiedene Näherungen in den ge- 
forderten Stellen praktisch dieses Kriterium 
braucht aber nicht immer unbedingt hinreichend zu sein, wie einige 
Beispiele zeigen. Börsch-Supan [10] hat schon darauf hingewiesen, 
daß ein solcher Schluß auf Konvergenz falsch sein kann. 


übereinstimmten; 


Schließlich setzte bei einigen Parameterfällen auch das Programm 
eine Grenze für die Ordnung der Kippmatrix; die in den vorher- 
gehenden Abschnitten aufgeführten Kippwerte brauchen also nicht 
alle in den angegebenen Stellen genau zu sein. 


In Plattenlängsrichtung wurden wegen Symmetrie der Kippfigur 
nur ungerade Komponenten von m berücksichtigt. Für die Platten- 
querrichtung erschien es nicht zweckmäßig, von der natürlichen 
Zahlenfolge in n abzuweichen, da von vornherein kaum etwas über 
die zu erwartende Stegverbiegung gesagt werden kann. 


Die gröbste Näherung wird mit n=(0 und m=]1 erzielt; die 
Querschnittsform des Kippträgers bleibt dann erhalten, und die 
Kippfigur ist in Plattenlängsrichtung rein sinusförmig. Die mit 
diesen Komponenten erhaltenen Kippwerte sind die Ergebnisse der 
Formeln der Abschnitte 14 und 15. 


Bessere Näherungen können berechnet werden, wenn man weitere 
Komponenten berücksichtigt. Die Frage, ob es vorteilhaft ist, die 
Anzahl der Komponenten getrennt für n oder m zu erhöhen, kann 
nur die numerische Rechnung in jedem einzelnen Fall beantworten. 
In dieser Arbeit wurden aus Gründen einer gewissen Systematik 
vorwiegend n und m gleichzeitig in ihrer Anzahl um 1 erhöht und 
folgende Kombinationen untersucht: 


n=]1,2 m=1;3 
n=1;2;3 ne NEN 


n=1;2;,3;4 m=1;3;,5;7 


Matrix 8. Ordnung 
Matrix 15. Ordnung 
Matrix 24. Ordnung 


Durch die gleichzeitige Erhöhung der Komponentenanzahl von n 
und m ist jedoch möglich, daß unter Umständen Komponenten ver- 
arbeitet werden, die kaum einen Einfluß auf den jeweiligen Kipp- 
wert haben. Bei dem Vorhandensein von Quersteifen, die das Er- 
haltenbleiben der Querschnittsform des Kippträgers nahezu garan- 
tieren, kann es daher zweckmäßig sein, die Anzahl der Komponenten 
von n beispielsweise auf 2 zu beschränken und für die Plattenlängs- 
richtung m zu variieren. Dafür wird jetzt die Ordnung der Matrizen: 


n=]1;2 m=1;3 Matrix 8. Ordnung 
m=1;3;5 Matrix 12. Ordnung 
m=1;3;5;,7 Matrix 16. Ordnung 

Die Ergebnisse der Formeln sind im allgemeinen sehr be- 


friedigend; ihre Güte nimmt mit wachsender Anzahl und Drill- 
steifigkeit der Querrippen zu. Das gilt sowohl für die Einzelsteifen 
wie auch für das orthotrope Stegblech. Sind Quersteifen nur an den 
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nden des Kippträgers angeordnet, so ist es anschaulich vorstellbar, 
ıß jetzt die Kippfigur nicht mehr so gut die Voraussetzungen der 
ormeln erfüllt; die Abweichungen sind erheblich größer. Die be- 
»utendsten Abweichungen aber und eine wenig zufriedenstellende 
onvergenz ergeben sich für die Kippwerte des querausgesteiften 
rägers mit Rechteckquerschnitt. In Tafel 7 sind beispielsweise 
:rschiedene Näherungen der Kippwerte für den I-Träger mit 
inzelsteifen angegeben. 


Tafel 7. Verschiedene Näherungen der Kippwerte für den I-Träger bei 
Einzelsteifen (Hohlprofile) 


° k 


n=1-+3 
m=1;3,5 


n=1-+4 
m=1;3, 5,7 0) 


Quersteifen 


n=1-2 


2150.50-6 3 


34,214 33,415 33,414 33,272 2,8 
Mes gll 6 10,565 10,379 10,379 10,321 2,4 
4 10 5,110 5,044 5,043 1,3 


21L80:80-8 3 35,253 35,0%6 35,020 0,7 
Bent 6 10,983 10,924 10.920 0,6 
Son 10 5,297 5.272 5,269 0,5 


2150-50.6 | 3 | 34,500 33,916 33,915 1,7 
se- 6 | 10,680 10,544 1,3 

6 10 5,161 5.112 1,0 

2 L8U-80-8 3 | 36,532 36,572 36,366 0,4 
zit 6 | 11,494 11,451 0,4 

6 10 5,526 5,507 0,4 


'. Räumliches Knickproblem des Steifenrostes 

.l Allgemeines 

Bei der Betrachtung des querausgesteiften L-Trägers ist es nahe- 
egend, auch nach der kritischen Last des Steifenrostes allein zu 
agen. Man gelangt damit zum räumlichen Knickproblem eines 
ierendeelträgers oder, wenn das System um 90° gedreht wird, 
nes Stockwerkrahmens (Bild 7). 


Br‘, 


Bild 7. Vierendeelträger und Stockwerksrahmen 


Ad 
Die Riegel sind vollkommen biegesteif mit den Gurten (Pfosten) 
»rbunden; an den Auflagern ist nur eine Verdrehung der Gurte 
n eine Achse parallel der Riegel möglich. Knicken in der Trag- 
erksebene soll voraussetzungsgemäß hier ausgeschlossen sein. 
Das ebene Knickproblem des Vierendeelträgers könnte beispiels- 
eise nach dem Formänderungsgrößenverfahren (Chwala/Jokisch 
4j) behandelt werden. Überträgt man diese Vorgehensweise auf 
ıs räumliche Knickproblem, so erhält man bei symmetrischer 


nickfigur als unbekannte Verformungsgrößen für das obige System: 
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6 Knotendrehwinkel, deren Vektor in Richtung der Gurte zeigt, 


4 Knotendrehwinkel, deren Vektor in Richtung der Riegel zeigt, 
6 Stabdrehwinkel. 


Das sind insgesamt 16 Unbekannte, die auf ein l6gliedriges homo- 
genes Gleichungssystem führen. Da die gesuchte Knicklast im Argu- 
ment von trigonometrischen und Hyperbelfunktionen auftritt, ist 
das Eigenwertproblem transzendent. Zur Lösung wird es notwendig, 
für verschiedene Annahmen des Eigenwertes jeweils den zugehörigen 
Wert der Determinante zu bestimmen und die Nullstelle eventuell 
graphisch zu ermitteln. Dieses Verfahren ist sehr umständlich, und 
berücksichtigt man dazu, daß das Aufstellen des Gleichungssystems 
keinen geringen Aufwand erfordert, so erscheint es zweckmäßig, 
nach einer anderen Lösungsmöglichkeit Ausschau zu halten. 

Die Stabilität von Steifenrosten ist an einigen Stellen in der 
Literatur behandelt. So untersucht Knipp [15] zunächst die Sta- 
bilität einer gleichmäßig gedrückten ausgesteiften Platte mit all- 
seitig Navierschen Randbedingungen und gewinnt dann durch Ver- 
nachlässigung der Platte die Knicklast des Steifenrostes. Dasselbe 
Problem löst Gaede [16], indem er für die Knickbiegelinie der 
Querträger eine reine Sinusfunktion annimmt und für die der 
gleichmäßig gedrückten Stützen eine Sinusreihe ansetzt; damit wer- 
den relativ einfache Beziehungen erhalten. Weinhold aka MRS, 
[19] behandelt das Kipp-Problem von Vierendeelträgern (Holm- 
Rippenroste) unter Normalkraft- und Momentenbelastung der 
Gurte, wobei die Momentenvektoren in Richtung der Riegel zeigen. 

In den vorangegangenen Abschnitten war der Übergang von I- 
Profil zum Träger mit Rechteckquerschnitt dadurch sofort möglich, 
daß die Potentiale der Gurte aus dem Kartenstapel des Programms 
für die IBM 650 herausgenommen werden konnten. Ebenso werden 
jetzt die Potentiale der Platte (Stegblech) herausgenommen. Das, 
was übrig bleibt, sind die Potentiale der Gurte und Querrippen; 
letztere werden hier zu den Riegeln des Vierendeelträgers oder des 
Stockwerkrahmens. Damit bietet sich eine Lösungsmöglichkeit für 
das räumliche Knickproblem des Steifenrostes. 

Diese Methode gestattet auch die Untersuchung komplizierterer 
Systeme. Die Anzahl, Lage, Querschnitt und Normalkraft der Längs- 
und Quersteifen können beliebig sein. Hier soll jedoch nur der 
Vierendeelträger betrachtet werden, zumal auch die derzeitige Aus- 
baustufe des Programms kein anderes System erlaubt. 

Als Parameter werden die eingeführten dimensionslosen Größen 
beibehalten; da sie auf die Plattensteifigkeit bezogen sind, kann für 
die Dicke t nicht Null eingesetzt werden, sondern es ist notwendig, 
in Anbetracht der Durchführbarkeit der numerischen Rechnung eine 
plausible Dicke t willkürlich anzunehmen, die aber bei der Rück- 
rechnung 0,,; = k 0, in 0, mit gleichem Wert berücksichtigt werden 
muß. Die hier vom Kipp- zum Knickwert werdende Größe %k ist 
somit abhängig von der jeweils gewählten Dicke t; vergleichbar sind 
nur solche Werte k, denen das gleiche t zugrunde liegt. 

Es ist auch möglich, die Anzahl der Parameter um 1 zu verringern, 
wenn die Parameter des Steifenrostes beispielsweise auf die Biege- 
steifigkeit der Gurte bezogen werden; dazu ist es erforderlich. einen 
neuen Knickwert zu definieren. Der Bezug auf die Plattensteifigkeit 
mit einer frei zu wählenden Blechdicke war hier nur durch das 
bereits aufgestellte Programm gegeben. 

Bei y = — 1 erscheint es zweckmäßig, außer den kritischen Span- 
nungen auch die kritischen Momente zu berechnen; damit wird ein 
anschaulicher Vergleich des Steifenrostes mit dem in den voraus- 
gegangenen Abschnitten behandelten quergesteiften I-Träger er- 
möglicht. Für die nachfolgenden Zahlenbeispiele werden daher auch 
die Abmessungen der Gurte und der Querrippen und die Art der 
Belastung von dem querausgesteiften I-Träger nach hier übernom- 
men. obwohl einem solchen Steifenrost allein kaum eine Realität 


zukommen dürfte. 


17.2 Einzelquerrippen 
Der Zahlentafel 8 ist zu entnehmen, daß das Gleichgewicht bei 
dem Vierendeelträger erst bei einer erheblich größeren Randdruck- 
spannung indifferent wird als bei dem zugehörigen I-Träger. s 
Soll die Bestimmung der Kipplast des querausgesteiften [-Trä- 


gers durch räumliche Knickuntersuchungen des zugehörigen Steifen- 


rostes ersetzt werden, so ist bei der Berechnung der Knicksicherheit 


IN... 
für 0, nicht die größte Randdruckspannung des L-Trägers ein 


zusetzen, sondern die Spannung, die sich aus der Aufteilung des 


äußeren Momentes auf die beiden Gurte ergibt. 


Tafel 8. Knickwerte für den Vierendeelträger mit 5 Riegeln 
Aus- 
gesteilter | Rost allein 
Riegel Kippträger 
I 
3 39,580 51,719 31 40,438 28 
6 12,649 16,481 30 10,109 63 
10 6,060 7,821 29 3,639 115 
2L 100.100. 10 1 Fa 7 any > 
Br 1 & M7;;lmt] M7,; [mt] 4 
an Ian ie lo 
3 525,9 523,5 0,5 
6 168,7 166,8 Kl 
10 80,5 79,2 1,6 
Ak Aky 
& k k / kp E 
% Oo 
'o 
3 34,113 44,473 30 40,438 10 
2>P>B16 6 10,527 13,601 29 10,109 35 
0 10 5,093 6,529 28 3,639 80 
Ye ai B % SER PAIN “ P 4 mr 
en IM 
A r @ Mj7,;; [mt] M7%; [mt] x 
‚0 
3 453,2 450,2 0,7 
6 139,9 137,7 1,6 
10 67,7 66,1 2,4 


Für die Gegenüberstellung I-Träger — Steifenrost werden hier 


auch die kritischen Momente M,,; berechnet. Dazu ist es notwendig, 


von den bisher dimensionslosen Parametern zu den dimensions- 


gebundenen Werten überzugehen. Die Eulerspannung ergibt sich zu 
0, = 84,356 kg/cm?. 

Für den querausgesteiften I-Träger setzt sich das Moment zu- 

sammen aus 


1 
Mii= ori: F-b+ Grit BR, 


M,.; = 13,28607 : k [mt]. 
Für den Vierendeelträger erhält man 

Mi; Om: eb, 

Mi 101222 km]. 


Eine Gegenüberstellung der kritischen Momente beider Systeme 
(Zahlentafel 8) liefert das außerordentlich befriedigende Ergebnis, 
daß die Momente kaum voneinander abweichen. Die größte Diffe- 
renz beträgt hier im ungünstigsten Fall nur 2,40%: die Güte der 
Näherung ist hervorragend, und die Werte liegen sogar auf der 
sicheren Seite. 

Bei der Bestimmung der räumlichen Knicklast eines Vierendeel- 
trägers kann eine erste, wenn auch vermutlich noch grobe Näherung 
dadurch gewonnen werden, daß die Verbindung der Gurte vernach- 
lässigt wird; für den Druckgurt ist dann der Eulerfall II maßgebend. 
Um einen Vergleich mit dem bisherigen Wert k anstellen zu kön- 


nen, muß dis Knicklast auch in Form eines dimensionslosen Para 
meters kp angegeben werden. Bei Scheer findet sich bereits für de 
Eulerfall II die Beziehung 


k it k ’B 
Oi =kE'% mit Ag = ee ; 


Es ist wieder erforderlich, eine plausible Stegblechdicke t willkür-$ 
lich anzunehmen. Der Einfluß der Querrippen ist, wie die Tafel 8] 
zeigt, im vorliegenden Fall beträchtlich, und es lohnt sich schon, 


zumindest die Biege- und Drillkopplung der Gurte durch die Quer- 
rippen zu berücksichtigen; die Wölbkopplung fällt hier praktisch 
durch. A „pn gibt die Abweichung des Knickwertes k von hy an. 

In Bild 8 ist eine räumliche Knickfigur dargestellt; die Verbiegung 


der Riegel ist deutlich zu erkennen. En 


17.3 Stetug verteilveiW)werrıppen R 


Wie bei dem querausgesteiften I-Träger, so ist auch hier eine 


stetige Verteilung der Querrippen prinzipiell möglich. Die Güte 


der Näherung ist in starkem Maße von der Steifigkeit und der An- 


zahl der Querrippen abhängig. Die stetige Verteilung der Quer- 


rippen liefert hier Kippwerte, die größer sind als die, die unter 


Berücksichtigung jeder einzelnen Steife berechnet wurden. x 


17.4 Näherungsformel 

In den Abschnitten 14 und 15 wurde für den L-Träger und den 
Balken mit Rechteckquerschnitt je eine Näherungsformel entwickelt; 
entfernt man wie bei dem Kartenstapel des Programms für die 
IBM 650 die Potentialanteile der Platte (Steg) aus den Werten a;7, 
und 5,7, des Abschnittes 14, so läßt sich dadurch eine Beziehung ge- 
winnen, die zumindest eine erste Abschätzung der Knicklast liefern 


müßte: 
“u = 2:02.05 1d 17 20n y 12l)]; 
1 I! @ TCX 
bı= +27 + ers 2079 Fr E 472 y 9 cos? u 
nd 
ds 20 ö,Yy, 
PP be=+27, 
> = = 22.02.09 (08101)% 
ba = + 4yp. 


Bild 8. Knickfigur des Vierendeelträgers, 
19 = 20,48; ,9=0,14;  a=10 
Für den Fall y = — 1 läßt sich folgende Form angeben: 


Aus diesen Beziehungen erhält man für Einzelquerrippen und 
stetig verteilte Steifen in den behandelten Parameterfällen bereits 


Knickwerte, die sich von den genauen Werten um weniger als 1/0 
unterscheiden. 


18. Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird die Frage der Gesamtstabilität 
querausgesteifter Träger im Kippbereich behandelt. Bei Anordnung 
von Flacheisen als Querrippen wird gezeigt, inwieweit dadurch ein 
Erhaltenbleiben der Querschnittsform eines I-Trägers garantiert 
wird. Hohlsteifen, die aus je 2 flach auf das Stegblech geschweißten 
Winkelprofilen bestehen, hewirken je nach Anzahl und Steifigkeit 
eine beträchtliche Steigerung des Kippwertes gegenüber den Werten, 
die sich nach der bisherigen Theorie ergeben. Eine größere Anzahl 
von Steifen ermöglicht eine orthotrope Rechnung, indem die Steifen 
als stetig verteilt angenommen werden; diese Ergebnisse liegen aller- 
dings über den genauen Werten und damit auf der unsicheren Seite. 


t STAHLBAU 4/1961 Naudascker, 


Sind drillsteife Querrippen an den Enden des Kippträgers vor- 
anden, so verursachen sie dort eine Verwölbungsbehinderung; ein 
rektes Maß für die Größe der Wölbbehinderung ist die Drillsteifig- 
it der Rippen. I-Profile, insbesondere Breitflanschträger, besitzen 
war einen relativ großen Wölbwiderstand, der beim Kippen eines 
nit solchen Profilen querausgesteiften I-Trägers mobilisiert wird, 
edoch hat in den durchgerechneten Beispielen die Wölbsteifigkeit 
ler Querrippen praktisch keinen Einfluß auf die Kipplast. 


Bei Trägern mit Rechteckquerschnitt wird gezeigt, in welchem 
laße die Kipplast durch die Querschnittsverbiegung vermindert 
vird. Die Steigerung der Kipplast durch Anordnung von Hohlsteifen 
st hier gegenüber den I-Trägern erheblich größer. Für beide Arten 
on Kippträgern werden Näherungsformeln angegeben, die im all- 
emeinen Kippwerte mit für die Praxis genügender Genauigkeit 
iefern. 


Die Berechnung der Kipplast des querausgesteiften I-Trägers 
ann näherungsweise durch räumliche Knickuntersuchungen des zu- 
‚ehörigen Steifenrostes ersetzt werden; dieses Verfahren bietet auch 
ine Möglichkeit, die räumliche Knicklast eines Stockwerkrahmens 
der eines Vierendeelträgers zu bestimmen. 


Bei Schwingungsuntersuchungen der hier behandelten Systeme 
jestattet der angegebene Weg die Ermittlung der Eigenfrequenz 
inter denselben mechanischen Voraussetzungen. 
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Die Schwingungserregung an gleichzeitig über- und unterströmten Wehrverschlüssen 
Von Dr.-Ing. E. Naudascher, Iowa City, USA 


DK 532.532 


. Allgemeines 

Wird ein Wehrverschluß bei großen Überströmungshöhen gleich- 
eitig unterströmt, so entsteht in der Regel ein periodischer Fließ- 
'organg, der den Verschluß zum Schwingen anregt. Betroffen sind 
le Verschlußarten, die für eine niedrige Stauhöhe ausgelegt sind 
ınd bei Hochwasser erst nach einem starken Anstieg des Ober- 
vasserspiegels gezogen werden (vgl. [2] S. 14). Außerdem tritt diese 
ichwingung bei zweiteiligen Wehrverschlüssen auf, wenn diese 
1ach Absenken des oberen Teiles gehoben werden, um bei ein- 
‚ehaltenem Stauziel die zunehmende Wassermenge über und unter 
len „zusammengefahrenen“ Verschlüssen gleichzeitig abzuführen. 

Ähnliche Schwingungserscheinungen wurden beim Einsetzen von 
Jammbalken in strömendem Wasser beobachtet ([5] bis [7]). Die 
rsten grundlegenden Erkenntnisse über diese Schwingungsart 
tammen vonL. Escande [4]. 

In der im folgenden auszugsweise wiedergegebenen Arbeit wurden 
lie auf den Wehrverschluß einwirkenden schwingungserregenden 
<räfte in ihrer Abhängigkeit von den Abflußbedingungen an einem 
tarren Wehrmodell für verschiedene Verschluß- und Sohlenformen 
ıntersucht und in einem „Anfachungsbeiwert“ dimensionslos dar- 
‚estellt. 


. Ähnlichkeitsbetrachtungen 


Allgemein ist die Schwingung eines gleichzeitig über- und unter- 
trömten Wehrverschlusses als eine mehrfach gekoppelte, selbst- 
rregte Schwingung zu betrachten, an der vier Kopplungsglieder 
eteiligt sind: 

a) der Überfallstrahl, 

b) der Grundstrahl, 


c) der mit Wasser und Luft gefüllte Raum zwischen den Strahlen, 


d) der bewegliche Wehrkörper (gegebenenfalls getrennt in einen 
oberen und unteren Teil). 


Untersuchung der schwingungs- 
unterströmten Wehrverschlüssen. 


Nr. 5, 5. 230/275. Dissertation 


1) Nah Naudascher, E.: Beitrag zur 

regenden Kräfte an gleichzeitig über- und 
echnische Mitteilungen Krupp, Band 17 (1959) 
. H. Karlsruhe 1958. 


: 627.43.001.57 


Da es für alle an diesem Schwingungsvorgang beteiligten Kräfte 
kein einheitliches Ähnlichkeitsgesetz gibt, das die Übertragbarkeit 
der Versuchsergebnisse gewährleisten würde, ist es notwendig, die 
Wirkung derjenigen Kräfte, die voraussichtlich nur von geringem 
Einfluß sind, durch eine zweckmäßige Versuchsanordnung auszu- 
schalten und sie gesondert zu untersuchen. 


Überfallhaube 
Jnnenwasserspiegel 
Überfallstrahll N 

rückgestaute Deckwalze N 


Oberwasserspiegeln 


Luff hir=Überfallhöhe 


\Bezugstinie 


7 Sohlenabsturz 
DEN N Grundstrahl 


Schemaskizze eines über- und unterströmten Wehrverschlusses 


Bild 1. 


Am sinnvollsten erwies es sich, den Wehrkörperunbeweglich 
darzustellen. Eine naturgetreue Darstellung aller Freiheitsgrade 
eines Wehrverschlusses wäre nicht nur modelltechnisch schwierig 
gewesen, sondern würde auch die Allgemeingültigkeit beeinträchtigt 
haben. 

Durch diese Vereinfachung wird eine der erwähnten Kopplungen, 
nämlich die Rückwirkung der Wehrbewegung auf die Strömungs- 


vorgänge, unterbrochen, und es gelten die Froudeschen Über- 
tragungsmaßstäbe, das heißt 
Pn/Pm =" für die Kräfte und (1) 
Tn/Tm = X. für die Zeiten, (2) 
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wobei A das Verhältnis der Naturmaße Ly zu den Modellmaßen Ly, 
bezeichnet. 


Der Sonderfall eines starren Wehrkörpers kann bei Staubalken- 
wehren auftreten, deren bewegliche Verschlüsse ganz geöffnet sind. 
Inwieweit die Schwingungsanfachung eines normalen über- und 
unterströmten Wehrverschlusses davon abweicht, hängt von den 
elastischen und Dämpfungseigenschaften des betreffenden Ver- 
schlusses ab und kann letztlich nur auf Grund von Messungen an 
ausgeführten Wehranlagen bestimmt werden. 


Schneide des 
Unferschüfzes 


Sohlenform 1 


3. Das Modell eines Doppelschützenwehres 
3.1 Übersicht 
Ausgehend von dem in der Ruhr bei Duisburg erstellten Haken- 
schützenwehr wurden Modellversuche mit drei verschiedenen For- 
men des Unterschützes (Bild 2) und fünf Sohlenformen (Bild 3) im 
Maßstab 1:25 durchgeführt. Die Unterseite des als Kastenträger 
ausgebildeten Modellunterschützes war mit 15 Wasserlöchern von je 
4 mm Durchmesser versehen. Das Modell umfaßt etwa die Hälfte 
der lichten Wehrweite. Vergleichsmessungen in der Natur sind vor- Sohlenform 3 abgerundet mit Bun 
geschen. | FR 
Eine Ansicht des zwischen Spiegelglasscheiben eingebauten Mo- Z ie = en, 
dells zeigt Bild 4. 


|eöriettung 
S 
— 32,5 en 5 ig i “ 


Draufsicht 


Sohlenform 4 
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Bild 3. Untersuchte Sohlenformen (Maße in cm) 
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Bild 2. Das Modell des Doppelschützenwehres mit den untersuchten Formen 
des Unterschützes (Maße in cm) 


3.2 Die Abflußarten 

Eine wichtige Größe für die Strömungsvorgänge am Wehr ist die 
Lage des Wasserspiegels unter der Überfallhaube, im folgenden 
mit „Innenwasserspiegel“ bezeichnet. Sie wird bei gleichem Unter- 
wasserstand durch die Stärke des Überfall- und Grundstrahls, von 
der Form des Sturzbettes und durch die Belüftung des Überfall- 
strahls bestimmt (Bild 5). 

Die Außenkante der Überfallhaube ist die obere Grenze für t;, 
die sich jedoch wegen des abgestuften Randes (Bild 2) und der 
Wasserspiegelschwankungen nicht immer genau einstellt. 

Unterhalb eines bestimmten Unterwasserstandes ist t; und damit 
auch die Abflußmenge konstant und vom Unterwasser unabhängig. 
In Anlehnung an die Verhältnisse bei einem unterströmten Schütz 
soll der entsprechende Abfluß als „frei“ bezeichnet werden, obwohl 
der Innenwasserspiegel noch über der Schützunterkante liegen kann. 

Bei sehr hohen Unterwasserständen geht der getauchte Überfall- 
strahl in den an der Oberfläche abfließenden, gewellten Strahl über. 

Es sind somit drei charakteristische Abflußarten zu unterscheiden: 

1. der sogenannte freie Abfluß, 

2. der Abfluß mit rückgestautem Grundstrahl und getauchtem 


Überfallstrahl, 


3. der Abfluß mit gewelltem oder rückgestautem Überfallstrahl. 


jeweils mit oder ohne Belüftung des Raumes unter der Überfall- ; ITE 
er Bild 4. Ansicht des Modells vom Oberwasser mit Wägevorrichtung und 
Schreibtrommel zur Aufzeichnung der Vertikalschwingungen 


STAHLBAU 4/1961 
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Bild 5. Lage des Wasserspiegels unter dem Überfallstrahl (t,) für die 
Sohlenform 1. N 36,8 cm; h, = 8,0 cm 
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Bild 6. Die vertikale dynamische Kraft, die auf das Unterschütz wirkt, in 
Abhängigkeit von der Höhendifferenz t_-t,, für Schützform I Sohlenform 5. 
t = 36,8 cm; h., = 8,0 cm; F_= 533,8 cm? 

[) % Ü s 


3 Diedynamischen Kräfte am Unterschütz 

Als dynamische Kraft wird im folgenden die durch die Strömung 
ertikal auf das Unterschütz ausgeübte Kraft verstanden. Da diese 
n allgemeinen stark schwankt, wurde die jeweils größte und 
leinste Kraft gemessen. Hierbei konnte festgestellt werden, daß 
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die abwärts gerichtete Kraft weich, die aufwärts gerichtete dagegen 
hart und manchmal stoßweise auf das Unterschütz einwirkte. Um 
nun nicht nur einzelne, durch Stöße verursachte Extremwerte zu 
erhalten, wurde bei allen Versuchen diejenige dynamische Kraft 
bestimmt, die ungefähr einmal in der Sekunde über- oder unter- 
schritten wurde. Die Forderung einer starren Modellanordnung 
war dadurch erfüllt, daß das Unterschütz auf Stellschrauben fest 
auflag und nur bei Über- oder Unterschreitung des mit einer Waage 
eingestellten Gewichtes kurz abgehoben wurde (Bild 4). Die Be- 
wegung des Schützes war dabei auf 0,1 mm beschränkt, 


Die auf diese Weise ermittelten Kräftediagramme verlaufen alle 
ähnlich (vgl. Bild 6): Bei kleinen Spiegeldifferenzen zwischen Ober- 
und Unterwasser wird auf das Unterschütz eine Sogkraft ausgeübt, 
die mit sinkendem Unterwasserstand größer wird, bis der gewellte 
Überfallstrahl in den getauchten übergeht. An dieser Stelle werden 
die Kraftschwankungen stärker und das Schütz erhält eine aufwärts 
gerichtete Kraftkomponente, die zunächst mit sinkendem Unter- 
wasser zunnimmt. Gleichzeitig wird jedoch die Geschwindigkeit 
des Grundstrahls und damit seine Sogwirkung größer. Die dyna- 
mischen Kräfte kehren daher mit zunehmender Höhendifferenz 
t, — tin den Sogbereich zurück und nehmen schließlich auf Null ab, 
wenn der Schützkörper nicht mehr in das Wasserpolster eintaucht. 
Durch Spritzwellen können hierbei besonders starke Erschütterun- 
gen ausgelöst werden (vgl. Bild 17a). 


3.4 Die Schwingungserregung 
341 Der Anfachungsbeiwert 


Ein Maß für die Schwingungserregung ist die Differenz AP 
zwischen der jeweils größten und kleinsten dynamischen Vertikal- 
kraft. In Anlehnung an [3] soll dieses Maß dimensionslos in einem 
Anfachungsbeiwert 


eAP2pF, te, 1. N 


dargestellt werden. Hierin bedeuten y das spezifische Flüssigkeits- 
gewicht, F, die Horizontalprojektion der Schützfläche und t, — t, 
die Höhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser. Es ist zu be- 
achten, daß AP nicht das Maximum der Kraftschwankungen, sondern 
einen Wert darstellt, der je Sekunde etwa einmal erreicht oder 
überschritten wird. 
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Bild 7. Anfachungsbeiwert -c ,' für verschiedene Schützformen vgl. Bild 2) in 


Abhängigkeit von der mer erenz t, - Dr für 5 = 36,8 cm; h,, = 8,0 cm und 


Sohlenform 1 


Die Anfachungsbeiwerte für die verschiedenen Schützformen sind 
in Bild 7 eingetragen. Bei der zugrundeliegenden Sohlenform l er- 
weist sich die Form II als die günstigste. Die größte Schwingungs- 
anfachung ergibt sich für die Form III. Von den mit Schützform 1 
untersuchten Sohlenformen ist nach Bild 8 die Form 1 die günstigste. 

Während die Schwingungsfrequenz kaum von der Spaltweite ab- 
hängt (vgl. Bild 11) nimmt die Schwingungsanfachung mit wachsen- 
der Spaltweite zu. 


3.42 Der Einfluß der Schütz- und Sohlenform 


Grundsätzlich war festzustellen, daß die ‚Schwingungserregung 
um so geringer war, je weiter die Stelle der Strahlvereinigung von 
den Belastungsflächen des Wehres abgerückt war, weil sich dort die 
Impuls- und Druckschwankungen aus den periodischen Wirbel- 
ablösungen am stärksten auswirken. Hieraus ergibt sich die 
Forderung, die Schützunterseite oder die Sohle unterhalb des Wehr- 
verschlusses möglichst steil zu neigen. Mit einem größeren Sohlen- 
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Bild 8. Anfachungsbeiwerte eu’ für verschiedene Sohlenformen (vgl. Bild 3) 


in Abhängigkeit von der Höhendifferenz EI t,, für £3 = 36,8 cm; h,, = 8,0 cm 


bei Schützform I (B, = 533,8 cm?) 


gefälle kann außerdem das den Strahl umgebende Wasserpolster 
vergrößert werden, wodurch bei gleicher Differenz AH zwischen 
Ober- und Unterwasser die Zone der Strahlrandauflösung durch 
Verwirbelung verstärkt wird und die Masse und die Dämpfung des 
Systems zunehmen (Bild 9). 


12: WG7 RUE 


Bild 9. 


Einfluß der Sohlenneigung 


Abweichend von dieser allgemeinen Regel wird einerseits die 
Schwingungstendenz bei zu stark geneigter Sohle dadurch erhöht, 
daß sich der Grundstrahl vom Boden ablöst (vgl. 3.43). Andererseits 
stellt sich bei einer bestimmten Schütz- oder Sohlenneigung ein 
Maximum der Schwingungsanfachung ein, das bei weiterer Ein- 
engung des Raumes zwischen Grundstrahl und Schützunterseite 
rasch abgebaut wird. Diese Tatsache ist auf eine Störung der 
periodischen Wirbelbildung zurückzuführen und wurde bereits als 
schwingungsvermindernde Maßnahme nutzbar gemacht (vel. Bild 9c 
und [13] S. 16). Die Verminderung der c ,-Werte für die Riegel- 
lage b gegenüber der Lage a (Bild 21) hat ihre Ursache in der 
gleichen Erscheinung. 

Der Formeinfluß der Überfallhaube 
handelt. 


Abschnitt 4 be- 


wird in 


343 Der Einfluß der Sohlenform5 


Bei einem zu stark geneigten Absturz, wie bei der Sohlenform 3, | 
kann sich der Grundstrahl von der Sohle ablösen. In einem Bereich 
kleiner Spaltweiten ist dann der Abfluß unter sonst gleichen rs 
dingungen mit getauchtem und mit aufsteigendem Grundstrah 
möglich, wie dies in den Lichtbildern a und b des Bildes 10 gezeigt 
ist. Die abgelösten Randstromlinien des Grundstrahls neigen dazu, 
sich nach einem sogenannten Einschlagwirbel entweder an der Sohle 
oder am Unterschütz wieder anzulegen, solange keine größere 
Störung aus dem Unterwasser erfolgt. Bei tiefen Unterwasser- 
ständen ist der getauchte, bei hohem Unterwasser der aufsteigende 
Grundstrahl beständiger. Mit größer werdender Spaltweite nimmt | 
der Strahl nach einem Übergangsbereich eine eindeutige, von beiden $ 
‚Rändern‘ abgelöste Mittellage ein. ’ 

Der an das Schütz gehobene Grundstrahl bewirkt besonders große I 
nach unten gerichtete Kräfte auf das Unterschütz und ruft starke 
Erschütterungen hervor (Bild 6). 


Bild 10. Lage des Grundstrahls bei Sohlenform 5 für jeweils gleiche Äbfluß- 
bedingungen: t£ = 36,8em; t —t =9,6cm;h. = 8,0 cm 
[) ) u Ü 
344 Der Einfluß der Belüftung des Überfall- 
strahls 


Aus den Modellversuchen geht übereinstimmend hervor, daß die 
dynamischen Kraftschwankungen und damit die Schwingungsgefahr 
ohne Belüftung des Überfallstrahls wesentlich größer sind. Der 
Grund liegt. wie in Abschnitt 5 bewiesen wird. darin, daß sich ohne 
Belüftung größere Unterdrücke unter dem Überfallstrahl ausbilden 
können. (Zur Belüftung diente ein Rohr von 12 mm Innendurch- 
messer.) 

Bemerkenswerterweise tritt bei unbelüftetem Abfluß nach Bild 7 
die größte Schwingungsanfachung unabhängig von der Spaltweite 
bei einem Gefälle von t, = t,» 16cm auf. Dies entspricht dem 
Wert 2, 21cm, für den nach Bild 5 der Innenwasserspiegel die 
Außenkante der Überfallhaube erreicht. bei dem also der Luftraum 
unter dem Überfallstrahl gerade ganz verschwindet. Mit Hilfe einer 
Impulsbetrachtung für das Strömungsfeld am Wehr kann bewiesen 


werden, daß an dieser Stelle tatsächlich der größte Unterdruck 
entsteht. 


3.45 Die Schwingungsfrequenz 


Als Ergänzung zu den Versuchen mit unbeweglichem Wehrkörper 
wurden Schwingungsmessungen durchgeführt, wobei das Unterschütz 
in einen einfachen, vertikalen Schwinger umgestaltet war. Das Ober- 
schütz blieb unbeweglich. Im folgenden sollen nur einige bemerkens- 
werte Ergebnisse dieser Versuche mitgeteilt werden. 

Die Elastizität des Unterschützes (vgl. Eigenfrequenzkurven in 
Bild 11) hatten im untersuchten Bereich kaum einen Einfluß auf 
die mittlere Schwingungsfrequenz. Das geht besonders deutlich aus 
einer Auftragung der Meßergebnisse in Abhängigkeit von der Höhe 
des Innenwasserspiegels über der Unterkante der Schützschneide 
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Bild 11. Mittlere Schwingungsfrequenzen in Abhängigkeit von 1,085 für 
. = 36,8 cm; h, = 8,0 cm; mit Belüftung bei Sohlenform 1. Die Zahlen an 


den Punkten bezeichnen die Spaltweite s in cm 


iervor (Bild 11). Diese Differenz t; — s ist bei konstanter Ober- 
yassertiefe t, ein Maß für die Geschwindigkeit der Grundstrahl- 
‚berfläche sowie für die von Überfall- und Grundstrahl einge- 
chlossene Wassermasse. Auch aus den weiteren Untersuchungen 
olgt, daß diesen beiden Faktoren eine entscheidende Bedeutung 
n bezug auf die Frequenz der Wehrschwingung zukommt. 


Die Streuung der Messungen läßt sich aus der Unruhe der rück- 
estauten Deckwalze und des Innenwasserspiegels erklären. Diese 
törung nimmt mit sinkendem Unterwasser zu, bis schließlich nur 
\och einzelne Erschütterungen durch Spritzwellen ausgelöst werden, 
venn der Innenwasserspiegel in Höhe der Schützunterseite liegt. 


.46 Die Fremdsteuerung 


Die Wirbelablösungen, die, wie später gezeigt wird, die Wehr- 
chwingung verursachen, werden durch das schwingungsfähige 
ıydraulische System (Überfallstrahl, Grundstrahl und von diesen 
trahlen eingeschlossener Raum) gesteuert. Eine weitere Steuerung 
-ann die Elastizität des Wehrverschlusses bewirken. 


Mit dem federnd aufgehängten Unterschütz wurde versucht, 
liese Steuerwirkung von außen her zu verstärken, indem mit einem 
Netallstück im Takte der abwandernden Wirbel leicht an die Ver- 
uchsrinne geschlagen wurde. Obwohl die Impulse dieser Fremd- 
rregung keine Komponente in der Bewegungsrichtung des Unter- 
chützes hatten, erzeugten sie verhältnismäßig große Auslenkungen 
_ und dies selbst bei Abflußbedingungen, bei denen das Schütz 
ich nur schwach und nicht periodisch bewegte. (Die in Bild 12 
viedergegebenen fremdgesteuerten Schwingungen sind ungleich- 
näßig, weil von Hand geklopft wurde.) Allerdings ist zu berück- 
ichtigen, daß die Verstärkung bei einer mehrfach gekoppelten 
‚chwingung, wie sie hier vorliegt, weitgehend von der Abstimmung 
ler einzelnen Eigenfrequenzen abhängt. Diese war in den unter- 
uchten Fällen sehr günstig (vgl. Bild 11). 
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Bild 12 


. Einfluß einer Fremdsteuerung auf die vertikale Schützauslenkung für die 
Form I, 1 (vgl. Bilder 2 und 3) 


Es ist vorgesehen, die Möglichkeit der Fremderregung auch an 
der ausgeführten Wehranlage zu untersuchen. Diese Erscheinung 
ist deshalb von besonderer Bedeutung, weil sie im praktischen 
Wehrbetrieb durch Schiffsmotoren oder Erschütterungen des Nach- 
barwehrkörpers hervorgerufen werden kann. 


3.47.Gegenmaßnahmen 


In Abschnitt 3.42 wurden Hinweise für eine günstige Formgebung 
einer Wehranlage mit über- und unterströmtem Wehrverschluß 
gegeben. Ist die verbleibende Schwingungsanfachung für die Sicher- 
heit der Anlage noch zu groß, so müssen zusätzliche Maßnahmen zur 
Störung des Anfachungsmechanismus gefunden werden. 


Eine Grundschwelle an der Sohle wurde bereits genannt (Bild 9). 
Sie hat eine nachteilige Wirkung auf die Energievernichtung und 
die Geschiebeabführung. Eine andere bewährte Störmaßnahme be- 
steht in einer seitlich angebrachten vertikalen Leiste, die den Über- 


fallstrahl auf ganzer Höhe umlenkt ([2], S. 17 und [5], Fig. 28). 


Im vorliegenden Fall zeigte sich bei einer seitlichen Leiste von 
rechteckigem oder dreieckförmigem Querschnitt keine große 
Wirkung. Erst mit der in Bild 13a dargestellten Leistenform gelang 
es, jede Schwingungsanfachung auszuschalten. In Bild 13b wird 
eine Ausführung der gleichen Leistenform vorgeschlagen, die eine 
zusätzliche Belüftung des Überfallstrahls bewirkt und einen vor- 
teilhaften Druckausgleich zwischen der Deckwalze und dem von den 
beiden Strahlen eingeschlossenen Raum herbeiführt. 
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Bild 13. Seitliche Störleiste mit Alternativvorschlag 
4. Das Modell eines schematisierten über- und unterströmten 


Wehrverschlusses 


4.1 Übersicht 

In den Modellversuchen für das Doppelschützenwehr konnten die 
Erschütterungen und Unregelmäßigkeiten nicht einwandfrei von 
der Hauptschwingung der dynamischen Kraft getrennt werden. 
Außerdem sind diese Versuche nicht ohne weiteres auf andere 


Wehrtypen, wie zum Beispiel Segment-, Walzen- und beliebige 
Schützenwehre übertragbar. Es wurde daher ein weitgehend 
schematisiertes Modell eines über- und unterströmten Wehrver- 
schlusses, insbesondere auf den genauen zeitlichen Schwingungs- 
verlauf hin, untersucht (Bild 14). 
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Bild 14. Kennzeichnung der untersuchten Formen des schematisierten über- und 
unterströmten Wehrverschlusses 


Je nach Wehrtyp lassen sich grundsätzlich vier Belastungs- 
fälle unterscheiden, wobei die schwingungserregenden Kräfte in 
drei jeweils verschieden kombinierten Wirkungszonen (a, b, ce in 
Bild 15) auf die Wehrkonstruktion übertragen werden. In Bild 15 
ist zum Beispiel mit III die Belastung des oberen und mit IV die 
Belastung des unteren Schützes eines Doppelschützenwehres ge- 
kennzeichnet. Die resultierende schwingungserregende Kraft läßt 
sich für einen beliebigen Belastungsfall zusammensetzen, wenn die 
Druckamplituden in diesen drei Zonen in ihrer gegenseitigen zeit- 
lichen Abhängigkeit bekannt sind. Die Druckmessungen wurden 
nach dieser Erkenntnis auf wenige ausgezeichnete Stellen der 
Zonen a, b und c beschränkt und synchron vorgenommen. 
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Bild 15. Belastungsfälle bei über- und unterströmten Wehren 


Zur Vereinfachung wurden die Zonen b und ce im Modell nur 
durch eine verstellbare Riegelplatte getrennt. Die Überfallhaube 
wurde in drei Ausführungen untersucht. Den Versuchen gemeinsam 
war eine durchgehende, horizontale Sohle und eine konstante Spalt- 
weite von s = 8,0 cm. Als neue Veränderliche wurde die Überfall- 
höhe h,, die Wehrhöhe p und die Größe des Belüftungsquerschnittes 
eingeführt (vgl. Bild 14). 

Durch eine Drehmomentenmessung konnte außerdem die auf die 
gesamte Riegelplatte wirkende, resultierende dynamische Kraft- 
schwankung bestimmt werden [1]. Wahlweise wurden die Wasser- 
spiegelbewegungen im Ober- und Unterwasser sowie im Überfall- 
strahl gemessen. Die zugehörigen Strömungsvorgänge wurden in 
synchronisierten Filmaufnahmen festgehalten. 

Im folgenden sollen nur die wichtigsten Ergebnisse mitgeteilt 
werden. 

4.2 Die Schwingungserregung 
4.21 Allgemeines 


Je nach Abflußart (vgl. 3.2) wird die Schwingung eines über- und 
unterströmten Wehrverschlusses von grundlegend verschiedenartigen 
physikalischen und geometrischen Bedingungen beeinflußt, die eine 
Ableitung allgemeingültiger Gesetzmäßigkeiten erschweren. 


Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei einem Abfluß mit 
gewelltem Überfallstrahl (Bild 16a), da sie weitgehend dem 


Bild 16. Strömungsaufnahmen (etwa 14 Bilder je Sekunde) 
a) Form A, a (vgl. Bild 14) h,, =1]5cem;p=17,5cm;s=8cm; 


BRTAL), 1 1,6 cm; Belüftung ohne Einfluß 
b) Form C ohne Riegelplatte (vgl. Bild 14) hu =15cm;p = 25 cm; 


s=8cm; I t, = 12,4 cm; ohne Belüftung 
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B:.. Sonderfall eines Zylinders in einer Parallelströmun 
leichen. Ein ‚Unterschied besteht darin, daß hier die an 
eschwindigkeit keine unabhängige Veränderliche darstellt und 


urchweg so gering ist, daß nur unbedeutende Schwingungen auf- 
reten. 


Der freie Abfluß unterscheidet sich von dem erstgenannten durch 
en zusätzlichen Einfluß der Schwere. Darüber hinaus tritt ein luft- 
efüllter Raum mit dem schwingungsfähigen Strömungssystem in 
Vechselwirkung, sobald sich unmittelbar hinter dem Wehr ein freier 
Vasserspiegel ausbildet. 


Im Normalfall des rückgestauten Abflusses mit 
| 1 getauchtem Über- 
allstrahl (Bild 16b) wird die Schwingung schließlich noch durch 
ie Vorgänge in der Deckwalze beeinflußt. Außerdem ist in jedem 


all eine starke Abhängigkeit von der Form des Wehrverschlusses 
nd der Sohle vorhanden. 


Eine stationäre Wehrschwingung und damit ihr eindeutiges, ge- 
etzmäßiges Verhalten wird hauptsächlich durch drei der genannten 
inflüsse verhindert: 

a) Das Luftpolster unter dem Überfallstrahl wirkt durch 


die unregelmäßigen Bewegungen des Innenwasserspiegels und 
durch die vom Überfallstrahl stoßweise mitgerissene Luft 


störend auf die Wehrschwingung ein. Ist jedoch — etwa bei 
‚großen Überfallhöhen — die Schwingungserregung stark 


genug, so werden die Wasserspiegelschwankungen und die 
Luftaufnahme in der Erregerfrequenz gesteuert (vgl. Bild 24). 


b) Die normalerweise störende Einwirkung der Deckwalze 
kann ebenfalls gesteuert werden. Mit beginnendem Rückstau 
ist durch eine Rückkopplung sogar eine Verstärkung der 
Schwingungserregung möglich. Bei hohem Unterwasserstand 
oder kleinen Überfallhöhen dagegen — besonders mit Be- 
lüftung — sind die Bewegungen der Deckwalze aperiodisch 
und langsamer als die der Wehrschwingung, so daß letztere 
häufig außer Tritt kommt. 


c) Als einzige, ausnahmslos störende Beeinflussung erweist sich 
der Wehrkörper selbst. wenn dieser zu-nah an den 
Grundstrahl (vgl. Riegelstellung b und e gegenüber a) oder 
an den Überfallstrahl grenzt (vgl. Form € gegenüber AundB). 
Die periodische Wirbelablösung kann sich hier nicht mehr 
frei entfalten. Wird der Wehrkörper vom Überfallstrahl 
berührt, so pendelt der Strahl mit erhöhter Frequenz und 
verminderter Amplitude nur noch unterhalb der Berührungs- 
stelle. Die Idealform des umströmten Wehrkörpers mit der 
Schwingungsfachung .Null’ besteht in einer Nachbildung der 
Ablösungszone, wie etwa in Bild 23 b gezeigt. (Dies sollte bei 
bei der Querschnittsgestaltung eines Staubalkenwehres berück- 
sichtigt werden.) 


Die Messungen wurden alle bei stationären Ober- und Unter- 
wasserständen durchgeführt. Einige Vergleichsversuche mit an- 
steigendem und fallendem Unterwasser führten grundsätzlich zu 
den gleichen Schwingungsvorgängen. Im Falle des schwallartigen 
Aufstaus des Unterwassers wurden besonders heftige Schwingungs- 
ausschläge registriert. 


422 Schwingungsfrequenz 
wert 


und Anfachungsbei- 


Vor der Auswertung jedes Meßstreifens wurden die Schwingungs- 
überlagerungen aus Nebeneinflüssen (meistens aus Eigenschwingun- 
gen des Meßgerätes) auf graphischem Wege eliminiert. Die so 
rekonstruierte Hauptschwingung wies selbst noch Ungleichmäßig- 
keiten in Frequenz und Amplitude auf. Es wurden deshalb die 
Größt- und Mittelwerte aufgetragen. 

Grundsätzlich konnte festgestellt werden, daß die größte Ampli- 
tude mit der kleinsten Frequenz zusammenfiel. Der Grund mag 
darin liegen, daß die mitschwingende Wassermasse mit der 
Amplitude größer wird. 

Bei belüftetem Abfluß wurden, sofern der Innenwasserspiegel 
tiefer als die Außenkante der Überfallhaube lag, stets größere 
Frequenzen und geringere Anfachungen als bei unbelüftetem Ab- 
fluß gemessen (Bild 19). Lag der Innenwasserspiegel trotz offenen 
Belüftungsrohres höher, dann war der Strömungsvorgang von der 
Belüftung nicht mehr zu beeinflussen. Der Innendurchmesser des 
Belüftungsrohres (Bild 14) betrug 3,6 cm. 

Eine ähnliche Frequenzerhöhung mit nachfolgendem Schwingungs- 
ausfall stellte sich mit kleiner werdendem Verhältnis h,,/p ein. Dies 
wird nicht zuletzt von der gleichen Störung aus dem Luftraum 
verursacht, da mit abnehmendem h,/p der Innenwasserspiegel ab- 
sinkt. Der Grenzwert von h;/p, bei dem eine Schwingungsanfachung 
gerade noch möglich ist, wird für die Wehrform € in Bild 18 wieder- 
gegeben. 

Der Einfluß des in den Ablösungsraum hineinragenden Wehr- 
körpers ist aus Bild 20 zu erkennen, wonach die Schwingungs- 


Naudascher, Die Schwingungserregung an gleichzeitig über- und unterströmten Wehrverschlüssen 


119 
15 
q 
N 
4 
C + 
. \ 
Ä 
Bild 17. Oszillogramme aus der Drehmomentenmessung für Form A, a 
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Abfluß für die Form C ohne Riegelplatte (vgl. Bild 14) nach [4] 


frequenzen um so höher liegen, je näher die Riegelplatte an den 
Grundstrahl heranrückt. Ein Näherrücken an den Überfallstrahl 
hatte die gleiche Wirkung zur Folge. Die zugehörige Anfachung 
wird dabei jeweils verringert, wie aus den Bildern 21 und 22 her- 
vorgeht. 
Bemerkenswert ist das Auftreten zweier Schwingungslagen, wie 
es bei dem in Bild 17 b registrierten Versuch besonders deutlich zu 
beobachten war. Die stärkere Schwingung erfolgte wie immer mit 
der geringeren Frequenz. 
Der Anfachungsbeiwert ec, wurde aus den Messungen der nicht- 


stationären Drücke mittels 


alt, ta) 
oder aus den Drehmomentenmessungen mittels 
c4T ayp/(to = L,) IR Re (5) 
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Bild 19. Mittlere Schwingungsfrequenz in Abhängigkeit von der Höhendifferenz 
EL Dub, (Aus Drehmomentenmessungen) 
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Bild 20. Mittlere Schwingungsfrequenz in Abhängigkeit von der Höhendifferenz 
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Bild 22. Anfachungsbeiwert en in Abhängigkeit von der Höhendifferenz 2ER 


(Aus Druckmessungen an der Außenkante der Riegelunterseite) 


berechnet. Hierbei bedeutet a, die Amplitude der Druckschwankung 
in einer bestimmten Meßstelle, gemessen in cm Wassersäule, und 
t, = t, die Höhendifferenz zwischen Ober- und Unterwasser. Die 
Schwingungsamplitude a,, der mittleren Druckdifferenz zwischen 


Riegelober- und Riegelunterseite wurde aus dem gemessenen Dreh- 
moment um das Riegelgelenk (Bild 14) unter der Annahme einer 
gleichmäßigen Verteilung der Druckamplituden über die gesamte 
Riegelplatte ermittelt. (In Wirklichkeit waren die Druckamplituden 
auf der Riegelaußenseite größer als in der Nähe der Stauwand.) Der 
exakte c ,-Wert würde sich aus einer Integration der ec j’-Werte 
über die gesamte Riegelober- und Riegelunterfläche ergeben. 
Einige Abhängigkeiten der Anfachungsbeiwerte sind in den 
Bildern 21 und 22 dargestellt. Die Abszisse sowie die verwendeten 
Parameter lassen sich durch Division mit der Wehrhöhe p dimen- 
sionslos machen. Weitere Unterlagen werden in [1] gegeben. 
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23 Gegenmaßnahmen 


Als Ergänzung zu den unter 3.47 vorgeschlagenen Maßnahmen 
urden verschiedene Störkörper bei horizontaler Sohle für be- 
nders schwingungsgefährdete Abflußzustände untersucht. 


Beachtenswerter Weise waren auf der Überfallhaube angebrachte 
törkörper, die sich bei den ‚Klappenschwingungen‘ bewährt hatten, 
rotz größerer Ausführung nahezu wirkungslos. 


Den größten Einfluß hatten Störkörper an der Sohle in Form 
on Staubalken oder horizontalen Leitplatten [1]. Sie erwiesen sich 


ım so wirksamer, je näher sie der Stelle der Strahlvereinigung 
varen. 


Grundsätzlich hat sich ergeben, daß Störkörper allein nicht aus- 
eichen, die Schwingungsfachung auszuschalten oder auf ein gefahr- 
oses Maß zu vermindern. Gleichzeitig muß eine günstige Form- 


ung nach den unter 3.42 genannten Gesichtspunkten angestrebt 
verden. 


Es sei noch erwähnt, daß die periodische Wirbelbewegung im 
taum zwischen Überfall- und Grundstrahl besonders wirkungsvoll 
turch Wasserstrahlen gestört werden könnte, die durch hierfür vor- 
esehene Öffnungen in der Stauwand oder durch Zurücklenkung 
ines Teils der Überfallmenge mit Hilfe von Leitflügeln in diesen 
taum geleitet werden. Diese Maßnahmen werden sich jedoch kaum 
raktisch durchführen lassen. 


. Versuch einer Erklärung und eines theoretischen Ansatzes für 
die Schwingungserregung 


An Hand eines Schemas in Bild 24, das aus vielen Beobachtungen 
ind Filmaufnahmen gewonnen wurde, sollen die Strömungsvor- 
änge am Wehr, zunächst für den einfachen Fall ohne die unter 
„21a bis ce aufgeführten Störeinflüsse, beschrieben werden. 


Für die Ablösungszone hinter einer Wehrplatte gibt es nach der 
’otentialtheorie eine Gleichgewichtslage, die analog zu dem von 
'öppl für den Kreiszylinder in einer Parallelströmung konstruier- 
en Modell in Bild 23 a dargestellt ist. Hierbei ist die Diskontinui- 
ätslinie I, wie nach [15] gezeigt werden kann, eine zykloidenähn- 
iche Kurve, die im wesentlichen vom Unterdruck yh in Höhe der 
lattenoberkante und von der Geschwindigkeit v,, abhängt?). Das 
zleichgewicht des Wirbelpaares ist labil. In einer realen Flüssigkeit 
jaben die Wirbel die Tendenz, sich auszudehnen und abzulösen. 
ine noch so geringe Störung reicht aus, eine periodische Wirbel- 
blösung herbeizuführen. 


Wächst durch eine solche Störung z.B. der rechtsdrehende Wirbel 
ascher an, so wird er einmal den ganzen Totwasserraum ausfüllen 
Bild 24f), wodurch der Betrag des Geschwindigkeitssprunges in 
er unteren Trennungschicht II verringert und in der oberen 
‚chicht I gesteigert wird. Mit der Größe des Geschwindigkeits- 
prunges nimmt die sekundlich erzeugte Wirbelstärke zu, bis sich 
chließlich die Trennungsschicht I in einen linksdrehenden Wirbel 
uflöst. 


Da die Gesamtzirkulation einer Strömung nach Thomson und 
affe in jedem Augenblick konstant bleiben muß, erzeugt der links- 
rehende Wirbel eine rechtsdrehende Zirkulation um den Wehrver- 
chluß, die ihrerseits die Geschwindigkeit v,,; verzögert und v, be- 
chleunigt?). Diese Geschwindigkeitsänderungen haben zur Folge, 
aß sich einerseits die Teilchenbahnlinie I nach dem Wehrquer- 
chnitt zu bewegt (vgl. die in [15] angeführten Gleichungen), und 
aß andrerseits der nicht mehr gespeiste rechtsdrehende Wirbel mit 
Iilfe der vergrößerten kinetischen Energie des Grundstrahls ins 
Interwasser mitgerissen wird (Bilder 24a, b). Aus dem sogenann- 
en Totwasserraum zwischen den Strahlen wird dabei Wasser ab- 
ezogen, so daß der Unterdruck yh zunimmt und dem zurückschwin- 
enden Überfallstrahl weiteren Antrieb verleiht. Im Umkehrpunkt 
er Strahlbewegung nimmt der linksdrehende Wirbel den gesamten 
'otwasserraum ein (Bild 24 ec). 

In dieser Schwingungsphase ist die Instabilität der unteren 
'rennungsschicht II ein Maximum, womit der Zerfall in einen 
echtsdrehenden Wirbel eingeleitet und der Strömung um den 
Vehrverschluß eine linksdrehende Zirkulation überlagert wird. 
Jurch die Beschleunigung von v,, strebt nun der Überfallstrahl nach 
ußen [15]. Gleichzeitig dringt durch die Verzögerung von v, 
mmer mehr zur Umkehr gebrachte Flüssigkeit in die Ablösungs- 
one ein und baut den Unterdruck ab. Der Strahl schwingt also 
reiter nach außen, bis wieder der rechtsdrehende Wirbel den 


nnenraum ausfüllt. 


2) In der gleichen Abhandlung werden drei charakteristische Strahlformen unter- 
hieden, die sich in bemerkenswerter Weise trotz der verschiedenen Voraus- 
'tzungen auch bei der Schwingung des Überfallstrahls einstellten, und zwar für 
"stimmte Abflußzustände alle drei in periodischem Wechsel. 


3) Vgl. hierzu die Entstehung der Zirkulation um einen Tragflügel durch den 
Anfahrwirbel“ [10], S. 306. Die periodisch wechselnde Zirkulationsströmung konnte 
a Modell durch Farbe nachgewiesen werden, die im Staupunkt vor dem Wehr 
ngebracht wurde und abwechselnd nach oben und unten abzog. 


überlagerte 
Zirkulation 
um das Wehr 
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Bild 24. Strömungsvorgänge für eine umströmte Wehrplatte während einer 
Schwingungsperiode (freier Abfluß mit stark gedrosselter Belüftung) 


Wie aus dieser Beschreibung hervorgeht, ist der Unterdruck 
unter dem Überfallstrahl yh eine wichtige Bedingung für das Zu- 
standekommen der Wehrschwingung. Dennoch wurden auch mit Be- 
lüftung Schwingungen festgestellt. Das Ausmaß der Anfachung hing 
weitgehend von der Größe des Belüftungsquerschnitts ab. (Über 
Fragen des Luftbedarfs vgl. [14].) 

Mit der rückgestauten Deckwalze werden die Strömungsverhält- 
nisse wegen einer dritten Trennungsfläche an der Oberfläche des 
Überfallstrahls unübersichtlicher (vgl. Bild 16 b). Der Anfachungs- 
mechanismus ist jedoch grundsätzlich der gleiche. 

Die periodische Kraftwirkung auf die Riegelplatte läßt sich 
durch das pulsierende Zu- und Abführen von abgelöster Flüssigkeit 
erklären, das sich vornehmlich auf den Raum unter dem Riegel 
auswirkt. Den in Bild 24 skizzierten Bewegungen werden dadurch 
Sekundärströmungen um den Riegel überlagert, und es entstehen 
in den Phasen a, b abwärts gerichtete und in den Phasen d, e auf- 
wärts gerichtete Kräfte. 

Die in Bild 24 willkürlich herausgegriffenen sechs Schwingungs- 
phasen laufen nicht in gleichmäßiger Zeitfolge ab. Je kleiner die 
Stärke des Überfallstrahls und je tiefer das Unterwasser, um so 
rascher pendelt der Überfallstrahl vom Wehr weg, weil dann am 
Strahlfuß ein Wasser-Luft-Gemisch in das Totwassergebiet ein- 
dringen kann (vgl. Bild 16 b). Aus dem gleichen Grunde wirkt die 
nach oben gerichtete Kraft kürzer und mitunter stoßweise auf den 
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Riegel ein (vgl. Bild 17a). Bei hohen Unterwasserständen und 
großen Überfallhöhen ist die Schwingungsform annähernd har- 


monisch (Bild 17 e). 


Aus dieser Einsicht in die Strömungsvorgänge am Wehr und 
in Anlehnung an eine Arbeit über die Entstehung der Kärmänschen 
Wirbelstraße [13] kann ein Ansatz für die Frequenz der Wehr- 
schwingung wie folgt abgeleitet werden: 


Durch die Zirkulationsströmung werden auf das Totwassergebiet 
stromabwärts des Wehrverschlusses,, wenn man diesen als eine 
gegen die beiden Strahlen fest abgegrenzte Masse ansieht, quer zur 
Fließrichtung wirkende Kräfte ausgeübt (Magnuseffekt). Wegen der 
konvexen Begrenzungsflächen ist eine Beschleunigung der angren- 
zenden Strömung mit Druckabnahme und eine Verzögerung mit 
Druckzunahme verbunden. Die Totwasserzone erfährt somit in ihrer 
tiefsten Lage (Phase c) eine aufwärts gerichtete, in der höchsten 
Lage (Phase f) dagegen eine abwärts gerichtete Kraft. Es handelt 
sich hier um eine Rückstell- oder Federwirkung. 

Außerdem wird beim Zerfall der Trennungsflächen, etwa um /2 
gegen die Umkehrpunkte der Schwingung phasenverschoben, eine 
schwingungsanfachende Erhöhung (Phase d, e) oder Verringerung 
(Phase a, b) des Druckes in der Ablösungszone, oder anders aus- 
gedrückt, eine selbstgesteuerte Antriebswirkung hervor- 
gerufen. 


Zusammen mit der Trägheitswirkung der schwingenden 


Wassermasse bilden diese beiden Kraftwirkungen eine Gleich- 
gewichtsgruppe, die mit der Differentialgleichung 


d2% dx a 
2,98 Pe N NO 
ie di? . dt oe 6) 


beschrieben werden kann, wenn folgende Annahmen getroffen 
werden: 
a) Die Federkraft wächst linear mit der Auslenkung x, 
b) Die Antriebskraft ist proportional der Geschwindigkeit da/dt, 
c) Die Systemmasse m bleibt während der Schwingung konstant. 


Wird ferner die Antriebskraft oder die negative Dämpfung klein 
im Vergleich zu den anderen Kräften und geringer als 20 °/o der 
kritischen Dämpfung angenommen, dann ist die gesuchte Schwin- 
gungsfrequenz etwa gleich der Eigenfrequenz des ungedämpften 
Systems (vgl. [11], S. 49). 


EN aa Bene 


Da die Umrisse des Totwasserraumes (Bild 23b) mit einem 
Tragflügel vergleichbar sind, ist es naheliegend, die auf die Breiten- 
einheit wirkende Federkraft wie die Auftriebskraft eines Flügels 
anzusetzen: 


er l2rens all vl ag ee 


Der Klammerausdruck bedeutet hierbei einen Querkraftkoeffizien- 
ten für kleine Winkeländerungen bis zu a = + 6°,n, ist nach [10] 


(5.298) ein von der Form und der Dicke des Profils abhängiger 
Beiwert (für Parallelströmung gilt 7, = 1), und « = 0 bezeichnet 
die Lage der Profilachse, in der cx = 0 wird. 

Die auf den Mittelpunkt der Strecke ! konzentriert gedachte 
schwingende Wassermasse m wird bei Winkeländerungen der in 
Bild 23b eingezeichneten Achse von ta um x = + al/2 aus- 
gelenkt. Damit folgt die „Federkonstante“ aus Gleichung (8) zu 


GEATYNDUI2B ren nme 9) 


In die Gleichung (7) eingesetzt, ergibt sich mit m = bF,„y/g 
f= Ynpli2 FF m): v . (10) 


Wird weiterhin die Querschnittsfläche der schwingenden Wasser- 
masse durch F,,, = ® p® als Funktion der Wehrhöhe p ausgedrückt, 
so erhält man 


F= VnI2 7 B)- v/p u) 
(Im Grenzfall t,—t, oder h,— © stellen sich die gleichen Ver- 
hältnisse wie bei einem Zylinder in einer Parallelströmung ein, 
HS / 
so daß der zugehörige Grenzwert von |/ Np/[2 0 ® der Strouhal-Zahl 
entspricht [12].) 
Der Ableitung gemäß bedeutet » die Anströmgeschwindigkeit. 
Mit Rücksicht auf die praktische Anwendung ist es jedoch günstiger 
v=V2glt, u: . (12) 
zu verwenden, weil die Wassertiefen im Ober- und Unterwasser in 


jedem Fall bekannt sind. 


Der wichtigste und zugleich der am schwierigsten erfaßbare Wert 
in Gleichung (11) ist der Massenkoeffizient ®. In ihm ist außer der 
Masse der Totwasserzone je ein Anteil der im Überfallstrahl und 
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in der Deckwalze mitschwingenden Wassermasse zu berücksichtigen. 
Somit ist Ö abhängig von der Höhe des Innenwasserspiegels, BR 
der Länge und der Form der Überfallhaube, von der Stärke R 
Überfallstrahls und von der Höhe des Rückstaus. Schließlich wirkt 
sich die Lage und die Ausdehnung des in die Ablösungszone ragen- 
den Wehrkörpers auf die Größe von ® aus, da durch diesen ein 
Teil der Wassermasse daran gehindert wird, an der Schwingung 
teilzunehmen. 


Die unter 4.22 festgestellte Frequenzerhöhung der ‚Wehrschwin- 
gung bei sinkendem Innenwasserspiegel oder bei einer Störung f 
durch den Wehrkörper ist nach dieser Betrachtung hauptsächlich 9) 
auf eine Verminderung der Systemmasse zurückzuführen. 


Der Einfluß der Veränderlichen v und p in Gleichung (11) läßt sich ) 


besonders deutlich mit Hilfe der Vereinfachung Vnp2r d)= konst ) 


erkennen. So führt z.B. 


f-035 Y2gw-W/p - - . + (13) 
für die Form A,a (vgl. Bild 14) und 
f = 0,480 V2 g (t. — tu) / p ic 


für die Form A,b zu einer guten Übereinstimmung mit den bei 
unbelüftetem Abfluß und h, 15cm gemessenen Schwingungs- 
frequenzen (vgl. Bilder 19 und 20). 


6. Zusammenfassung 


Die schwingungserregenden Kräfte an gleichzeitig über- und 
unterströmten Wehrverschlüssen wurden in ihrer Abhängigkeit von 
den Abflußbedingungen für elf Verschluß- und fünf Sohlenformen 
experimentell ermittelt und in einem „Anfachungsbeiwert“ dimen- 
sionslos dargestellt. Durch diese Untersuchungen sollten Unter- 
lagen zur Beurteilung der Schwingungsgefahr bei verschiedenen 
Wehrformen, Vorschläge zur hydraulisch günstigen Formgebung 
von Wehranlagen und Grundlagen für weitere Forschungen ge- 
wonnen werden. 


Bei ausreichend großen Überfallhöhen bleibt die Schwingungs- 
anfachung für sehr unterschiedliche Abflußverhältnisse erhalten — 
im Gegensatz zu den engbegrenzten Schwingungsbereichen bei allein 
über- oder unterströmten Wehren. Durch Störkörper läßt sie sich 
nur unwesentlich vermindern. Die Größe der schwingungserregenden 
Kräfte wird vor allem von der Belüftung des Überfallstrahls und 
von der Sohlenneigung im Unterwasser beeinflußt. 


Für die Schwingungsfrequenz wurde ein Ansatz entwickelt, der 
die Ergebnisse der Modellversuche befriedigend wiedergibt. 


Die Untersuchungen wurden im Institut für Hydromechanik, 
Stauanlagen und Wasserversorgung der TH Karlsruhe durchgeführt. 
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Umschlagen heißt wechseln eines Verkehrsmittels beim Fördern 
von Gütern, gegebenenfalls unter Zwischenlagerung. Es müssen also 
die umzuschlagenden Güter von einem Verkehrsmittel aufgenommen, 
über eine kürzere oder längere Strecke transportiert und dann 
wieder abgesetzt oder abgeworfen werden. Dieser Vorgang kann ab- 
satzweise erfolgen, kann aber auch kontinuierlich oder teils absatz- 
weise und teils kontinuierlich erfolgen. In jedem Fall sind 
maschinelle Einrichtungen erforderlich, die die einzelnen Arbeits- 
bewegungen durchführen. Diese Maschinenanlagen erfordern jedoch 
Traggerüste — d.h. Stahlkonstruktionen —, die je nach Anlage ent- 
weder stationär aufgestellt oder auch beweglich angeordnet sind, Zu 
den erstgenannten gehören z.B. Gerüste für 
Transportbänder und Kranhochbahnen. zu 
den letztgenannten Krane aller Art ein- 
schließlich fahrbarer Verladebrücken, Bunker- 


wagen, Bandabwurfwagen usw. 


Im nachfolgenden soll gezeigt werden, wie 
groß der Anteil der Stahlkonstruktionen an 
solchen Anlagen ist und welcher Art diese 
Stahlkonstruktionen sind. Betrachtet werden 
vier Anlagen, die in den letzten einundein- 
halb Jahren in Betrieb genommen worden 
sind oder kurz vor der Inbetriebnahme ste- 
hen, also ausschließlich ganz neue Anlagen. 


Bei der ersten dieser Anlagen handelt es 
sich um drei Lagerplatzbrücken für eine neue 
Großkokerei. Zwei der Brücken, die alle eine 
Stützweite von 72m und eine Gesamtlänge 
von 100 m haben, bedienen den Kohlenplatz 
und die dritte spiegelbildlich ausgeführte 
Brücke den danebenliegenden Koksplatz. Da- 
bei fährt die Koksbrücke durch entsprechende 
Anordnung der Fahrbahnen so dicht an den 
Kohlenbrücken vorbei, daß sie mit 
Kohlenbrücke verriegelt werden und ein auf 
einer Brücke fahrender Kran auf die 


einer 


andere Brücke hinüber- 


fahren kann. 


Aufgabe der Kohlenbrücken ist es, auf Transportbändern heran- 
gebrachte Kohle (die von Uferentladern aus Seeschiffen gelöscht 
und auf Bänder gegeben wird) auf den Kohlenplatz zu schaffen und 
später bei Bedarf von diesem wieder aufzunehmen und auf die vor- 
genannten Bänder zum Weitertransport in die Kokerei zu geben. 
Die Koksbrücke macht das gleiche mit dem von der Kokerei zurück- 
kommenden Koks: sie lagert ihn zunächst auf dem Koksplatz ab, 
um ihn zu gegebener Zeit wieder aufzunehmen und zu einer Aus- 
lieferungsanlage zu transportieren. 

Für diese Aufgaben haben die Brücken je einen Bunker und vier 
Bänder. Eins dieser Bänder ist als Bunkerabzugsband stationär ein- 


Tateitl 
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gebaut, während die anderen fahrbar sind, das unterste darüber 
hinaus sogar auch wahlweise nach der einen oder anderen Seite 
absenkbar (um die Kohle beim Abwerfen auf den Platz weitest- 
gehend zu schonen). Außerdem sind für die drei Brücken insgesamt 
zwei Greifer-Rolldrehkrane von 10 ı Tragfähigkeit und 12 m Aus- 
ladung vorhanden, die die Kohle oder den Koks von den Plätzen 
wieder aufnehmen und in die vorgenannten Bunker geben. Bild 1 
zeigt die Brücken und Tafel 1 die Gewichte. 

Bei der zweiten Anlage handelt es sich um mehrere Einzelgeräte 
für einen der größten deutschen Binnenhäfen. Nachstehend werden 
die Geräte und ihre Aufgaben kurz beschrieben, 


= e 


Bild 1. Drei Verladebrücken mit in deren Mitte eingebauten Bunkern und mehreren Transportbändern, von 
denen das unterste der mittleren Brücke abgesenkt ist, sowie mit je einem Greifer-Rolldrehkran auf den 


beiden hinteren Brücken in Ruhestellung 


Zwei Verladebrücken von je 65,15 m Stützweite und 98,12 und 


109,65 m 
Massengutumschlag. Beide Brücken haben je einen Greifer-Rolldreh- 


Gesamtlänge bedienen einen großen Lagerplatz für 
kran von 5 t Tragfähigkeit und 20 m Ausladung. Die längere Brücke 
hat darüber hinaus noch eine Schwerlastkatze von 150 t Tragfähig- 
keit zum Umladen besonders schwerer Maschinenteile in Flußschiffe 


(Bild 2). 


Eine dritte Verladebrücke von 65,15 m Stützweite und 75,15 m 
Gesamtlänge dient zur Beschickung eines an einem anderen Hafen- 
becken gelegenen Lagerplatzes mit Massen- und Stückgut. Diese 
Brücke hat daher einen Greiferkran von 5 t Tragfähigkeit und 20 m 
Ausladung, der noch ein zusätzliches Stückguthubwerk von 10 t 


Tragfähigkeit bei 11 m Ausladung besitzt. 


Gewichte für Verladebrücken mit eingebauten Transportbändern und Greifer-Rolldrehkranen 


—m——————————————nnneeeeeeeee— 


Gewichte 


. weitestgehend Masch. Anlagen, 
& vesi age ar aschinell bearb. E-Ausrüstungen, 
Pos. Ge genstan d Ge samtanlage Stahlkonstruktionen Stahlkonstkukt.*) me 
(t) (°/o) (t) (6) (t) (0) (t) (*/o) 
BT I 
e AERT- - 2 r 9 
1 Save Tadehriicke 227 122150 jerBrucke 433 100 372,5 86 21,5 h 5 S y 
‘ P 3 £ 35 % ) 
2 Eingebaute Transportbänder einschl. deren Traggerüste je Brücke 55 100 30 53,0 6 5 - 
; 2 5 5 59 2,5 
Brüdkenkeinschl+ Bändera(Bos. Mer D)Erm ze Brücke 489 100 402,5 82 27,5 a) ® RR 
3 Duereifer-Rolldrehkrane 10% X 12m „I 2 ann 2 je Kran 77,5 100 42,5 54,5 = = &% B, 
G t - Lieferung Pos. 1 bis 3 1622 100 1292,5 719,5 82,5 5 247 1) 
esamt - g 53 83. 


Ausgleichwagen), Windenrahmen, Bunkerschieber 
die gegenüber normalen Stahlkonstruktionen 
i ng erfordern und somit eine 


*) Hierzu gehören: Schwingen ( 
und -Klappen sowie ähnliche Teile, d r 
eine sehr viel umfangreichere mechanische Bearbeitu 
Mittelstellung zwischen Stahl- und Maschinenbau einnehmen. 


**) Der erste Wert gibt die pendelstützenseitig überkragende Brückenlänge an, 
der zweite Wert die Spannweite zwischen den Stützen und der dritte Wert die 


feststützenseitig überk ragende jrückenlänge. 


Kraupner, Anteil des Stahlbaues an modernen Umschlagsanlagen 


Tafel 2. Gewichte für verschiedene Verladebrücken und Krane eines großen Binnenhafens 


Gewichte 


E weitestgehend Dee Anlagen, 
EEIIEER, chinell bearb. -Ausrüstungen, 
B>8: SER Un eg Stahlkonstruktionen EAchIE SCI RERN Gegengewichte 
Or 3 jarath) 0) (0) LE 
| 
an) 10,5 
4 Verladebrücke 26 + 65,15 +T mb) .. ver eenne 333 | ne U £ “ in | > r & ie 
5 Greifer-Rolldrehkran 5t X 20m. . 2.2: vn een mn nn 70 | on i, Ir | ’ a n 
6 Verladebrücke 26 + 65,15 +18,5 mb) .. .» nee ee ei | FR je : je o i ei, * 
7 Greifer-Rolldrehkran 5t X 20m. ..:» ven nenne 70 | ch # r % | In is 565 
8 Schwerlastkatzemls0l. u ee ee ee 23 | => ü s 4 22 
N) Verladebrücke 5+ 65,15 +5mb) . . .. » 252,8 100 1 “ i | a2 er 2 be 
10 Greifer-Rolldrehkran 5 t X 20 m mit Sri hub 3R 10: t x 11 m 76,5 | 100 | % 2, iR 
11 Greifer-Rolldrehkran 5t X 105m. ... IC ee 41,5 | 100 16 ri } . = e = 
12 Verstärkung einer vorhandenen Verlade brüdke ; _ | — - | 
| u} 52,5 
13 Stückgut-Wippdrehkran „SL“ 10/3 X 12-21/0 m . 22... 0. 147 100 65,5 | 44,5 4,5 > > ) ” 
14 Greifer-Wippdrehkran „SDL“ 5 t IRB SON TE en 173,5 | 100 82 | 47 6,5 9) 
15 a ey Baar h se Be ge De £% 174 | 100 82 | 47 6,5 4 85,55) | 49 
1872 | 100 1244,5 66,5 112 6 515,5 h) | 27,5 


Gesamtlieferung Pos. 4 bis 15. 


LEN WEORRT a dr PS ı 
a) Hierzu gehören: Schwingen (Ausgleichwagen), Windenrahmen, Bunkerschieber ec) Hierin sind 15, entsprechend 22 °/o Gegengewicht enthalten 
und -Klappen und ähnliche Teile, die gegenüber normalen Stahlkonstruktionen eine d) Hierin sind 15 
sehr viel umfangreichere mechanische Bearbeitung erfordern und somit eine Mittel- 


stellung zwischen Stahl- und Maschinenbau einnehmen. 


9 
entsprechend 20,5 %/o Gegengewicht enthalten. 


e) Hierin sind 8 entsprechend 19,5 %/o Gegengewicht enthalten. 


Gegengewicht entkalten. 


b) Der erste Wert gibt die pendelstützenseitig überkragende Brückenlänge an, 
der zweite Wert die Spannweite zwischen den Stützen und der dritte Wert die ehe 
feststützenseitig überkragende Brückenlänge. h) Hierin sind 219,5 


g) Hierin sind 58 entsprechend %/o Gegengewicht enthalten, 


mw ww © 
ana 
Q 
< 
o 


t 
t 
t 
f) Hierin sind 49 t entsprechend 
t 
t 


Me Ra 


entsprechend %/o Gegengewicht enthalten. 


Eine alte noch brauchbare Brücke wurde 
verstärkt und mit einem neuen Greifer-Roll- 
drehkran von 5t bei 10,5 m Ausladung aus- 
gerüstet. 


An zwei weiteren Hafenbecken wurden je 
ein Hochleistungs-Greifer-Wippdrehkran von 
ESErR en 2 RS a 7 ; / (‘ 5t bei 8 bis 30 m Ausladung aufgestellt, von 
Sugs Sea za Ti : BERN a denen einer auch für den Umschlag von Stück- 

O > >si gut bis 10 t Gewicht bei 8 bis 13 m Ausladung 
He SET ; 


eingerichtet ist. 

Schließlich ist noch ein Hochleistungs- 
Stückgut-Wippdrehkran von 10/3 t bei 12 bis 
21/30 m Ausladung vorhanden (Bild 3). 

Tafel 2 enthält die Gewichtsangaben für 
jede dieser Anlagen sowie eine Zusammen- 


va ae RT EEE ssung amtli . Bild 2 zeigt die | 
Bild 2. Verladebrücke mit 65,15 m Stützweite und 109,65 m Gesamtlänge mit 5-t-Greifer-Rolldrehkran sowie fassung der Gesamtlieferung & d zeigt die 
150-t-Schwerlastkatze (in der Mitte der festen Stütze); im Hintergrund Verladebrücke mit 65,15 m Stützweite erstgenannte Verladebrücke mit der Schwer- 


2 Gesä änge mi eichem 5-t-Greifer-Rolldrehk x 2 ; t : 
und 98,12 m Gesamtlänge mit gleichem 5-t-Greifer-Rolldrehkran re (die‘ Katze’ befindet sm 


Ruhestellung in der Mitte der festen Stütze) und Bild 3 den 
Stückgutkran. 

Bei dem dritten Objekt handelt es sich um eine große Anlage zum 
Ein- und Auslagern von Schüttgütern aller Art. Das mit Seeschiffen 
ankommende Gut wird von Uferentladern, die bereits vorhanden 
waren, aufgenommen und auf im ganzen Bereich der Uferentlader 
verfahrbare Bunkerwagen gegeben. Insgesamt sind drei Bunker- 
wagen bei vier Uferentladern aufgestellt. Unter den Bunkern an- 
geordnete Plattenabzugsbänder bringen das Fördergut auf ein Ufer- 
längsband I, von wo es über einen Eckturm VII, ein Querband II 
und einen Eckturm IVIII auf ein Verschiebeband VI transportiert 
wird. Von diesem Band VI kann es entweder direkt auf ein schwenk-, 
kipp- und in seiner Längsrichtung verfahrbares Band VII einer 
Kahn- und Waggonbeladestation gegeben werden (erfolgt nur bei 
Waggonbeladung oder wenn ein direkter Umschlag Seeschiff-Fluß- 
schiff nicht möglich ist) oder auf eins von zwei parallelen Platz- 
bändern III a und III b. Diese beiden Bänder haben eine Länge von 
je etwa 550 m, während das Uferband I etwa 285 m und das Quer- 
band II etwa 175 m lang ist. 

Von den Platzbändern III gelangt das Gut über Bandabwurfwagen 
auf zwei in einer Bandbrücke vorhandene verfahrbar angeordnete 
Bänder IV und V, von denen das letztgenannte das Gut über eine 
Abwurfschurre auf den Platz gibt. Zur Wiederaufnahme von dem 
Platz dient eine zweite Brücke mit einer 16 t Greifer-Laufkatze und 
einem wahlweise an dem einen oder anderen Ende der Brücke ein- 


e x setzbaren Bunker mit Plattenabzugsband. Der Greifer dieser Brücke 
Bild 3. „SL“ Stückgut-Wippdrehkran 10/3 t X 12-21/30 m Ausladung entleert in den Bunker, von wo das Gut über das Plattenband auf 
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j Tafel 3. Gewichte einer Förderanlage zum Ein- und Auslagern von Schüttgütern 


Gegenstand 


16 Bandstraße I (für 1 Band ca. 285 m lang) mit Bunkerwagenfahrbahn 

17 BERUDRERWageHE 2 ea Ara ea . je Wagen 

18 redete na Dan he ni ort 
219 Bandstraße II (für 1 Band ca. 175 m lang) . : 2 cc cc 
20 Verschiebeband VI (ca. 10,5 m lang) . . . . . 

21 Belobarnn NIIT ee, 

RN Kabubelsdentetien 1.0 oa na aan nen en 

a TEE 7 N Rn se eos 

a AS ER ee 

25 2 Bandabwurfwagen . ee er REN 

26 Bandbrücke 69,95 m Spannweite einschließlich eingebauter Bänder 

(l Band 46,5 m und 1 Band 36 m lang) 

27 Verladebrücke für Greifer-Katze 7,3 + 72,5 + 11,8 m!) 

28 Greifer-Laufkatze 16 t (zu Pos. 27) a 

29 Verschiebebühne für Bandbrücke Pos. 26 und Katzbrücke Pos. 27/28 

29 Schleifleitungen für Katzbrücke Pos. 27/38 . . . 22... 


Gesamtlieferung Pos. 16 bis 30 


R) Hierzu gehören: Schwingen (Ausgleichwagen), Windenrahmen, Bunkerschieber 
nd Klappen und ähnliche Teile, die gegenüber normalen Stahlkonstruktionen eine 
ehr viel umfangreichere mechanische Bearbeitung erfordern und somit eine Mittel- 
tellung zwischen Stahl- und Maschinenbau einnehmen. 


?) Hierzu kommen noch anteilig 26 t E-Ausrüstung der Pos. 24. 


inen der beiden Bandabwurfswagen gelangt, die hierzu eine ent- 
prechende Aufnahmevorrichtung haben. Das so beschickte Band III 
äuft hierbei in umgekehrter Richtung wie beim Einlagern und 
jringt das Gut über ein unterhalb der Kahnbeladestation angeord- 
ıietes Schwenkband IIVVII auf das Kahn- und Waggonbelade- 
jand VII. 


Die beiden Brücken sind fahrbar, und zwar so ausgeführt, daß 
lie Bandbrücke unter der Greiferbrücke hindurchfahren kann. Für 
jeide Brücken sind beiderseits der Platzbänder III Fahrbahnen vor- 
ıanden, so daß sie wahlweise auf der einen oder anderen Seite des 
>latzes eingesetzt werden können. Das Umsetzen der Brücken von 
lem Platz westlich der Bänder III zu dem östlichen erfolgt mit 
iner am Ende dieser Bänder angeordneten Schiebebühne (selbst- 
rerständlich kann nur eine Brücke zur Zeit umgesetzt werden). 
Jie Bandabwurfwagen können entweder durch die laufenden Bänder 
ıngetrieben werden oder sie können von jeder der beiden Brücken 
ach entsprechender Verriegelung mitgeschleppt werden. 


Die Angaben über die Gewichte der ein- 
‚elnen Anlagenteile enthält die Tafel 3, wäh- 
-end die Bilder 4, 5, 6 und 7 diese Anlage 
‚eigen, und zwar Bild 4 die Gesamtanlage in 
:iner Übersichtsskizze und Bild 5 den west- 
ichen Lagerplatz von Süden her (gleiche 
Blickrichtung wie in Bild 4) mit der Band- 
yrücke (links im Hintergrund die Uferent- 
ader), rechts die Bandstraße III und rechts 
iinter dieser die Greiferkatzbrücke. Bild 6 
zeigt die Greiferbrücke mit der Bandstraße III 
ron Norden; auf dieser Bandstraße III sind 
lie beiden Bunkerabwurfwagen zu erkennen 
ınd ganz im Vordergrund ist die Schiebe- 
jühne sichtbar. Bild 7 zeigt die Kahn- und 
Waggonbeladestation von der Wasserseite her. 


am 


Die letzte der vier betrachteten Anlagen 
lient der Bekohlung eines neuen im Bau 
‚efindlichen Großkraftwerkes sowie eines da- 
‚eben gelegenen älteren Kraftwerkes, dessen alte Bekohlungsanlage 
lemontiert wird. Mit zwei Hochleistungs-Greifer-Wippdrehkranen 
‘on 10t Tragfähigkeit bei 10 bis 36 m Ausladung wird die Kohle 
us Seeschiffen gelöscht und in an den Kranen befindliche Bunker 
egeben. Diese Bunker sind in Richtung Schiff verfahrbar an- 
eordnet, um einmal den vom Greifer zurückzulegenden Weg ab- 
ukürzen und zum anderen zu vermeiden, daß die Ausleger der 


Bild 5. 
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Massengutumschlagsanlage von Bild 4: 
die fahrbare Förderbandbrücke, rechts davon die fahrbare Greiferkatzbrücke 
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Gewichte 


weitestgehend 
maschinell bearb, 


Masch, Anlagen, 


E-Ausrüstungen, 


reine 
Stahlkonstruktionen 


Gesamtanlage 


Stahlkonstrukt.') Gegengewichte 
(0) (h) (v) (0) 
19,5 100 _ _ _ 2) Es 
43 59 10,5 14,5 19 2) 26,5 

4 57 - 3°) 43 

Tsd 100 _ 3) ER 

26 47 D,0 10 24 3) 43 

| 

336 76 20 | 4,5 84,5?) 19,5 

- | - - | 26 100 
1,5 53,5 _ 65 | 46,5 
87,5 | 67 9,5 Yes) o,D) Zn 
zul 0m E82 34 10,5 24,5 7,5 

_ _ 12,5 83 25,5 67 

106,5 79,5 10 Ile) 17,5 13 

& = 32. 17.109 

1649 100 377,090 2.23 


°) Hierin sind 5 t entsprechend 9 Yo Gegengewicht enthalten, 


*) Der erste Wert gibt die pendelstützenseitig überkragende Brückenlänge an, der 
zweite Wert die Spannweite zwischen den Stützen und der dritte Wert die fest- 
stützenseitig überkragende Brückenlänge 


°) Hierin sind 5 t entsprechend 0,3 %/o Gegengewicht enthalten, 


Bild 4. 


Gesamtübersicht einer Anlage zum Ein- und Ausladen von Massenschüttgut 


ce SL SITZ 
sechs St 


rechts Gerüst für zweisträngige Bandstraße II, links davon 
Krane bei jedem Spiel in die innere Endstellung fahren müssen. 
Von den Bunkern wird die Kohle über Abzugsplattenbänder auf 
Uferlängsbänder gegeben, von denen sie über Umlenkstationen und 
-türme sowie verschiedene Bandbrücken von insgesamt etwa 490 m 
Länge mit etwa 980 m Bändern (ohne Uferlängsbänder) in einen 
Brecherturm gelangt. In diesem wird die ankommende Kohle auto- 


matisch gewogen und bei Bedarf auf die erforderlich feine Körnung 


Greiferkatzbrücke des Bildes 5 
in Bild 5 gezeigten Bandstraße III. 


Bild 7. Kahn- und Waggonbeladestation der in Bild 4 gezeigten Umschlagsanlage 
beim Beladen eines Kahnes 


gebrochen. Darüberhinaus befindet sich in dem Brecherturm eine 
Einrichtung zur automatischen Entnahme von Proben. Magnet- 
Eisenabscheider, die in der ersten Umlenkstation angeordnet sind, 
sowie unmittelbar vor dem Brecherturm eingebaute Metallsuch- 
geräte vervollständigen die Anlage. 

über weitere 


die Kohle entweder 


Brücken von insgesamt etwa 300 m Länge mit etwa 740 m Bändern 


Vom Brecherturm gelangt 
in das alte oder neue Kraftwerk oder über einen Steilförderer in 
eine Waggonbeladeeinrichtung; der letztgenannte Weg dient zur 
Versorgung eines entfernter gelegenen Kraftwerkes, das nur Gleis- 
anschluß hat. — Ein weiterer, hier nicht betrachteter Bauabschnitt 
umfaßt Bänder und Platzbeschickungsgeräte zum Transport der 
Kohle auf den Lagerplatz und zurück in den Brecherturm, von dem 
sie auf dem vorerwähnten Wege weiter zu den Kraftwerken gelangt. 

Für diese Transporte sind mit Ausnahme der Bandstraße in das alte 
Kraftwerk jeweils zwei parallele Bänder vorhanden, von denen jedes 
für eine Leistung von 500 t/h ausgelegt ist. Tafel 4 enthält die ent- 
sprechenden Zahlenangaben und die Bilder 8 bis 11 zeigen die 
Anlage: Bild 8 die beiden Greifer-Krane mit ihren Bunkern vom 
zu löschenden Schiff gesehen (unter den Kranen ist neben der Kai- 
straße das Uferlängsband zu erkennen, an das sich die schräg an- 
steigende Bandbrücke anschließt; hinter der letztgenannten das alte 
Kraftwerk) und Bild 9 eine Übersicht über die Gesamtanlage. 
Bild 10 zeigt die Bandhäuser mit ihren Stützen in der Montage und 
Bild 11 die Kohlentransportanlage weitestgehend fertig (im Vorder- 
grund das schräg ansteigende Bandhaus des Bildes 8). 

Die hier beschriebenen Anlagen gestatten auf Grund ihres jeweils 
großen Umfangs sowie ihrer Verschiedenartigkeit — von Kranen 
verschiedener Ausführungen auf der einen Seite über Verlade- 
brücken bis zu stationären Förderbandstraßen mit den mannig- 
fachsten Sondereinrichtungen auf der anderen Seite — eine durch- 
aus repräsentative Beurteilung des Anteils der Stahlkonstruktion 
an modernen Umschlagsanlagen. Dabei sollen zunächst die Gewichte 
betrachtet werden. 
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5 von der anderen Seite gesehen mit zwei Abwurfwagen über den Bändern der ebenfalls 
Im Vordergrund die Schiebebühne zum Umsetzen der Brücken 
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RR nn Ein Vergleich der Gewichts 
= verteilungen läßt zunächst fol 
gendes erkennen: Bei den Kra 
nen macht der Stahlbau-Ge- 
wichtsanteil etwa die Hälfte 
des jeweiligen Gesamtgewich 
tes aus; das gleiche gilt fü 
kleinere verfahrbare oder be 
wegliche Sondergeräte wie Bun- 
kerwagen, Bandabwurfwage 
usw. Bei Verladebrücken sowie 
stationären Förderbandanlagen 
beträgt der Stahlbau-Gewichts- 
anteil über 80°/o des jewei- 
ligen Gesamtanlagegewichtes, 
dominiert also ganz eindeutig. 


Rn 


ee m aut en, 


Bild 8. Greifer-Wippdrehkran „SDL“ 10 t X 10-36 m mit angebauten verfahrbaren 


Bunkern (vgl. auch Bild 9) 


Bild 9, 


Gesamtübersicht einer Kraftwerksbekohlungsanlage 


Untersucht man die Gewichte noch genauer, wird man besonders 
bei Kranen Unterschiede in der Gewichtsverteilung feststellen, die 
nicht zufällig sind: Am kleinsten ist dieser Anteil bei Laufkatzen; 


ER STAHLBAU 4/1961 


Kraupner, Anteil des Stahlbaues an modernen Umschlagsanlagen 


127 


ä, 
“ Tafel4. Gewichte für eine Bekohlungsanlage eines neuen Großkraftwerkes 
| Gewichte 
Pos 
4 ER RE e eins weitestgehend Masch. Anlagen 
esamtanlage Sahlonulnenee maschinell bearb, B-Ausinungen 
Stahlkonstrukt.!) Gegengewichte 
{) 
- TEE | CM) () (Of) (v) Co) 
reifer-Wippdrehkrane „SDL“ 10 t X 10-36 m je Kran 320,5 1 
£ i i F 00 2 
32 6 Bandbrücken mit Stützen, 2 Umlenktürme, 1 Brecherhaus . . . l | Kr 2 a 
R insgesamt 1158 100 1158 
33 Eingebaute Bänder mit Antriebs-, Spann- und Umlenkstationen, > ni Cr 
Metallsuchgeräten, Gefäßwaagen, Proben-Entnahme-Einrichtun- | | 
gen, Hammermühlen mit Schurren, Förderbandwaagen, Senk- | 
eis mit Waggonladeeinrichtung, jedoch ohne | 
-Ausrüstung . N Re EL At, 398,5 100 | 
>| 108 | 26 234,5 | 64 
100 | 1261 81 | al 25 | 254,5 16,5 
Gesamt-Lieferung Pos. 31 bis 33 


NER k A 

H me gehören: Schwingen (Ausgleichwagen), Windenrahmen, Bunkerschieber 
nd -Klappen und ähnliche Teile, die gegenüber normalen Stahlkonstruktionen eine 
ehr viel umfangreichere mechanische Bearbeitung erfordern und somit eine Mittel- 
tellung zwischen Stahl- und Maschinenbau einnehmen. 


iier machen die Maschinen- und E-Anlagen über die Hälfte des 
sesamtgewichtes aus (vgl. Pos.8 Tafel 2 und Pos.28 Tafel 3). 
Ähnlich liegen die Verhältnisse bei Rolldrehkranen mit festem 
\usleger und kleinen Tragfähigkeiten und Ausladungen. Auch der 
tückgut-Wippdrehkran Pos. 13 der Tafel 2 liegt in diesem Rahmen; 
llerdings wirkt sich hier stark das Gegengewicht, das ein Drittel 
les Gesamtgewichtes ausmacht, aus. Mit zunehmender Ausladung 
ind Tragfähigkeit nimmt dann der Stahlbauanteil immer mehr zu 
vgl. Pos. 14 und 15 Tafel 2, Pos. 3 Tafel 1 und Pos. 31 Tafel 4). — 
ingehendere Untersuchungen über die Unterschiede der Gewichts- 
rerteilung bei den verschiedenen Anlagen gehen jedoch über den 
tahmen dieser Betrachtungen hinaus. Hier soll nur festgehalten 
verden, daß der Stahlbau an Umschlagsanlagen gewichtsmäßig mit 
‘0 bis z. T. über 80 %/o der Gesamtanlagen einen ganz maßgebenden 
\nteil an diesen hat. 


Vergleicht man nicht die Gewichte sondern deren Werte, ergibt 
ich ein etwas anderes Bild: Da die Maschinenanlagen und beson- 
lers die elektrischen Ausrüstungen einen gegenüber den Stahlkon- 
truktion sehr viel höheren Einheitswert haben, geht der wert- 
näßige Anteil der Stahlkonstruktionen einer Anlage gegenüber dem 
‚ewichtsmäßigen naturgemäß zurück. Allerdings ist dieser Rückgang 
jicht bei allen Anlagen gleichmäßig. Er wird bei Anlagen, die z.B. 
elativ große Gegengewichte benötigen, wegen deren gegenüber 
jtahlkonstruktionen niedrigerem Einheitspreis geringer sein, als 
twa bei Anlagen ohne Gegengewicht. Doch obwohl der wertmäßige 
Anteil der Stahlkonstruktionen an den Gesamtanlagen nicht ganz 
o groß ist wie der gewichtsmäßige, spielt ihr Wert noch eine ganz 


ntscheidende Rolle. 


Die große Zahl der verschiedenen Anlagen stellt den Stahlbau- 
'onstrukteur vor entsprechend vielfältige Aufgaben. Stationäre 
‘örderbandanlagen haben Stahlkonstruktionen, die im wesentlichen 
tatisch belastet werden und somit in das Gebiet des Stahlhochbaues 
der auch Brückenbaues fallen. Anders ist es mit Verladebrücken, 
ie verfahrbar sind und nach den Kranbauvorschriften berechnet 
verden müssen. Wenn die eigenen Bewegungen derartiger Brücken 
m allgemeinen auch verhältnismäßig langsam sind — zumindest bei 
roßen Brücken — und somit keine allzugroßen Massenkräfte auf- 
reten, können doch aus Beschleunigungs- und vor allem Brems- 
räften der auf diesen Brücken arbeitenden Katzen oder Krane 
iemlich große stoßartig auftretende äußere Kräfte einwirken. 
Janeben tritt bei Brücken vielfach ein ganz besonderes Problem 
uf: Das Schieffahren. Abgesehen davon, daß bei unzulässig weitem 
chieffahren die Brücken entgleisen und umstürzen können, treten 
ielfach schon vorher zusätzliche Beanspruchungen auf, die zu 
chäden an einzelnen Teilen führen. Solche Schäden können nicht 
mmer gleich festgestellt werden. Da somit Brücken durch Schief- 
ahren in hohem Maße gefährdet werden, erhalten diese Sicherheits- 
inrichtungen, die ein unzulässiges Schieffahren verhindern sollen. 
Im den Betrieb nicht durch zu häufiges Abschalten des Fahrantrie- 
es beim Schieffahren zu behindern, wird man diese Sicherheits- 
inrichtungen auf eine größtzulässige Schrägstellung einstellen. 
Velche Schrägstellung für eine Brücke aber noch zulässig ist und 
elche nicht mehr, muß der Statiker ermitteln. 


®) Hierin sind 61,5 t entsprechend 19 % Gegengewicht enthalten. 
°) Hierin sind 61,5 t entsprechend 3 % Gegengewicht enthalten. 


Am schwierigsten, aber wohl auch am interessantesten sind die 
Aufgaben, die der Kranbau an den Stahlbauer stellt. Besonders 
moderne Hochleistungs-Wippdrehkrane, wie sie z.B. in den Bildern 
3 und 8 dargestellt sind, setzen bei der Konstruktion außer den 
theoretischen Vorkenntnissen große Erfahrungen voraus. Derartige 
Krane sind ständig in Bewegung, und zwar in Bewegungen, die 
meist mit großen Geschwindigkeiten ausgeführt werden. Die im 
Verhältnis zu den Geschwindigkeiten meist relativ kurzen Wege 
erfordern sehr große Beschleunigungen. Trotzdem kommt es viel- 
fach vor, daß der Beharrungszustand einer Bewegung überhaupt 
nicht erreicht wird (besonders bei Dreh- aber auch bei Wipp- 
bewegungen). Diese Beschleunigungen mit Beschleunigungszeiten 
von z. T nur einer Sekunde, u. U. sogar noch weniger (das ist vor 
allem bei Greiferkranen mit hydraulisch angetriebenen Ausleger- 


Wippwerken der Fall), rufen natürlich außerordentlich große 
Massenkräfte in der Stahlkonstruktion — vor allem in den ver- 
schiedenen Gliedern des Auslegersystems, aber auch in den Teilen, 
die Reaktionskräfte aufzunehmen haben — hervor. 


Die hiervon betroffenen Stahlkonstruktionsteile müssen daher 
ähnlich wie Maschinenteile auf Dauerfestigkeit berechnet werden. 
Dabei spielt die jeweilige Formgebung der Konstruktion eine ganz 
entscheidende Rolle. Während nun im Maschinenbau die Einflüsse 
der verschiedenen gebräuchlichen Formen auf die Dauerfestigkeit 
weitestgehend bekannt sind — da es sich hier meist um Rotations- 
körper handelt, waren systematische Untersuchungen möglich und 
schon lange durchgeführt —, ist das bei Stahlkonstruktionen wegen 
der mannigfachen Ausführungsformen nicht möglich. Man muß sich 
daher auf die Ermittlung einzelner Einflüsse, wie z. B. insonderheit 
der Schweißnähte — beschränken und im übrigen auf Erfahrungen 


mit ähnlichen Anlageteilen aufbauen. 


Außer den funktions- und festigkeitsmäßig bedingten Forderun- 
gen an eine Konstruktion können von Fall zu Fall noch weitere 
Forderungen hinzukommen. So können z.B. geringe Tragfähigkeit 
des Bodens oder der Fundamente kleinstmögliche Eigengewichte 
erfordern, es können kleinstmögliche Windangriffsflächen gefordert 
werden oder große glatte Flächen, die die Wartungs- und Unter- 
haltungsarbeiten erleichtern, usw. Es sind dies Forderungen des 
Betriebes oder Forderungen, die Voraussetzung für die Ausführung 
der Anlage überhaupt sind. So durfte z.B. die Greiferbrücke in 
Bild 6 ein bestimmtes Gewicht nicht überschreiten; u. a. wurde 
daher der Katzrahmen so ausgebildet, daß seine Längsträger gleich- 


zeitig als Hubwerksgetriebekästen dienen. 


Da die Stahlkonstruktionen auf Grund ihres großen Anteiles an 
den Umschlagsanlagen auch nach außen sehr stark in Erscheinung 


wird schon der Hersteller stets bestrebt sein, diesen Kon- 


treten 
i fälliges 


struktionen soweit nur irgend möglich ein dem Auge ge 
Äußere zu verleihen. Handelt es sich um große Neuanlagen, an 
denen womöglich mehrere Lieferfirmen beteiligt sind, wird vielfach 
auch ein Architekturbüro eingeschaltet, dessen Aufgabe es dann ist, 
eine formschöne Abstimmung der einzelnen Anlageteile herbei- 
zuführen. Diese Aufgabe ist meist nicht sehr leicht zu erfüllen und 
erfordert außer dem architektonischen Können auch ausreichende 
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Kenntnisse des Stahlbaues, um den verschiedenartigen Forderungen, 
die sich aus Berechnung und Konstruktion ergeben, genügend Rech- 
nung tragen zu können. Es kann nämlich auch erforderlich werden, 
einmal ein das äußere Bild mitbestimmendes Konstruktionsdetail zu 
beeinflussen, wie z. B. die Ausbildung eines Stützlagers unter einem 
Brückenträger (Bild 10). — Eine solche Einflußnahme der koordi- 
nierenden Architekten sollte aber nur soweit gehen, wie es zur 
Festlegung der großen Linie einer Anlage erforderlich ist und sich 
nicht auf Konstruktionseinzelheiten ausdehnen, die nur der Statiker 
und Stahlbauingenieur überblicken können. Es muß daher von bei- 
den Seiten — Architekt und Stahlbauingenieur — die Bereitschaft 
zu einer der Gesamtanlage dienenden Zusammenarbeit vorhanden 


sein. 


Bild 10. 


Stützen und Brücken für Förderbandstraßen der in Bild 9 gezeigten 
Anlage in der Montage 


Wird unter diesen Bedingungen eine Abstimmung aller Einzel- 
teile einer neuen Anlage aufeinander erreicht, kann das in bezug 
auf das äußere Bild nur von Vorteil sein. So zeigt Bild 1 auf den 
beiden hinteren Verladebrücken Rolldrehkrane, die eine möglichst 
ruhige und in sich geschlossene Form bekommen sollten. Durch die 
Ausbildung der Ausleger als kastenförmige Druckstäbe mit einem 
oberen Zugband sowie die glatten Maschinenhauswände, an die sich 
der nach vorn verjüngende Führerhausvorbau anschließt, ist diese 
Forderung durchaus erfüllt. Ebenso hat bei der Gestaltung der 
Brücken und Umlenktürme für die Förderbandstraßen der Bilder 
9 bis 11 ein Architekturbüro mitgewirkt. Wunsch der Architekten 
waren auch hier große glatte Flächen und klare Linien. Somit 
durften auch die Bandbrücken nur wenige glatte Stützen erhalten, 
deren schlanke Gestalt besonders in Bild 10 deutlich wird. Bild 11 
läßt schon die elegante Linienführung dieser Anlagenteile erkennen, 
obwohl die Gesamtanlage noch nicht fertig ist. Die übrigen Bauten 
werden dieser Konzeption entsprechend ausgeführt, so daß bei der 
fertigen Anlage alles aufeinander abgestimmt ist und nicht jedes 


Teil zusammenhanglos für sich dasteht. 

In den meisten Fällen wird es für ein Anlagenteil mehrere Ge- 
staltungsmöglichkeiten geben; doch über die Frage, welche äußere 
immer verschieden 


Form am besten wirkt, werden die Ansichten 


sein. Trotzdem dürfte eine im ganzen aufeinander abgestimmte 


Anlage — auch wenn sie in Details vielleicht sogar hier oder da 
abgelehnt wird — einer willkürlich zusammengesetzten stets vor- 


Kraupner, Anteil des Stahlbaues an modernen Umschlagsanlagen 
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Bild 11. Fertiggestellte Förderbandbrücken sowie Umlenk- und Brecherturm (in 
der Mitte im Hintergrund); der Umlenkturm links wird gerade verglast 


zuziehen sein. Daher sollte man auch etwaige Mehrkosten gegen-# 
über Anlagen, die nur nach dem Gesichtspunkt der technischen 
Aufgabenstellung gebaut werden, in Kauf nehmen. Ganz vermeiden$l 
lassen werden sich solche Mehrkosten nicht immer, da die For- 
derung nach einer bestimmten äußeren Gestalt eine zusätzliche ist} 
und somit besondere Aufwendungen erfordert. Selbstverständlich # 
muß von Fall zu Fall geprüft werden, ob die jeweils gewünschte 
Gestaltung und Formgebung auch noch zweckmäßig und sinnvoll 
ist, denn auf keinen Fall soll die Funktion des betreffenden An- 
lagenteiles irgendwie durch eine äußere Formgebung nachteilig 
beeinflußt werden. So würde z.B. eine Ausführung aller Ausleger- 
teile des in Bild 8 gezeigten Kranes in Anlehnung an die Portal- 
und Aufbaukonstruktion ebenfalls in kastenförmigen Trägern mit 
allseitig glatten Wänden die Kosten des Auslegers um etwa 15 %o 
erhöhen. Außerdem würde ein kastenförmiger Ausleger möglicher- 
weise wuchtiger und damit der ganze Kran plumper wirken — ab- 
gesehen von der unerwünschten Vergrößerung der Windflächen—. 
Es sind also der Wahl der Ausführungsformen gewisse Grenzen 
gesetzt, die nicht überschritten werden sollten. 


Abschließend kann gesagt werden, daß die Stahlkonstruktionen 
einen ganz entscheidenden Anteil an modernen Umschlagsanlagen 
haben, und zwar sowohl in bezug auf Gewicht und Wert, wie auch 
in bezug auf das äußere Erscheinungsbild. Dabei liegt eine Viel- 
seitigkeit der Ausführungsformen vor, wie es sie auf kaum einem 
anderen Gebiet des Stahlbaues gibt. Die sich hieraus ergebenden 
Aufgaben sind somit außerordentlich interessant. erfordern aber 
auch 


entsprechend befähigte Statiker und Konstrukteure sowie 


reiche Erfahrungen. 


Persönliches 


Herrn Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Otfried Erdmann wurde am 
2. Januar 1961 vom Stahlbauverein Bayern e. V.. Nürnberg, in An- 
erkennung der überragenden Verdienste, die er sich in 15jähriger 
Tätigkeit als Vorsitzer um Gründung, Bestand und Ansehen des 
Vereins erworben hat, die Ehrenmitgliedschaft verliehen. 


Bücherschau 


Wedler, B.: Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahl- 
beton, 7. Auflage, DIN A 5. XXVIII, 544 Seiten mit 219 Bildern 
und 155 Tafeln. Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 
März 1960. Geh. DM 17,00, Ganzl. DM 19,80. 


Die Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton 
liegen nun in 7. berichtigter und erweiterter Auflage nach dem 
Stand vom März 1960 vor. In übersichtlicher Weise sind die ein- 
schlägigen Vorschriften, Richtlinien und Einführungserlasse zu- 
sammengefaßt und so nach Sachgebieten geordnet, daß in Verbin- 
dung mit einem ausführlichen Stichwortverzeichnis ein rasches Nach- 
schlagen ermöglicht wird. Erstmalig sind die neuen Normblätter 
DIN 1078 „Verbundträger-Straßenbrücken“ und DIN 4239 „Ver- 
bundträger-Hochbau“ mit aufgenommen worden. Dadurch wird 
dieses im übrigen gut ausgestattete Werk, das von der geleisteten 
Arbeit des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton zeugt, auch für 
den Stahlbauer wichtig. Es kann als Nachschlagebuch für den täg- 
lichen Gebrauch nur empfohlen werden. G. Lacher 


Tr Tl,” I Tee 1,” EEE 


„Der Stahlbau“, 


Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 8715 56. — Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 


Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swohoda, Berlin-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 5. Druck: O. Zach oHG, Berlin- 


Wilmersdorf. Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, 


des Verlages. Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, 


fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, einzelnen Beiträgen oder Teilen daraus nur mit Genehmigung 


die in dieser Zeitschrift auch ohne besondere Kennzeichen veröffentlicht werden, sind nicht im Sinne 
der Markenschutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten. „Der Stahlbau“ darf ohne 


Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 


Vier bewährte Elektroden 


für den Stahlhochbau 
OK 43 P (ti vis) 


Die weitverbreitete, 
beliebte Vielzweckelektrode. 


OK 47 D css vi s) 


Unempfindlich gegen Stromüberlastungen, 
gute Schlackendeckung. 


OK 50P (tiıxs) 


Wird besonders den Ansprüchen nach hohen 
dynamischen und statischen 
Güteeigenschaften gerecht. 


OK 48 P (kb ıxıXll s) 


Hochwertiger Kb-Typ für den universellen 
Einsatz an unlegierten Stählen bis zu ca. sB 
70 kgimm?. Auch für Feinkornstähle von s8 
50-60 kg/mm’. 

Eine neue 

OK-Hochleistungselektrode 


9 


ur summer sen 
\ 


N VIyT, 


LIN 


FEMAX 16 
1750/0o Ausbringung 


Fe Ti IX 


Für den Kran- 
und Baggerbau 
OK 48 P (kb IXXlls) 


Die weltbekannte Elektrode für höchste 
Ansprüce. 


OK 55 P (Kb XXIlll s) 


Ausgezeichnete Güteeigenschaften, 
sowohl bei hohen als auch bei niedrigen 
Temperaturen. 


OK H 4, OKH 15 


Zwei Sonderelektroden 
für die Hartauftragschweißung. 


Bei Schweißproblemen 


OK-ELEKTRODEN 


Kiellberg-Esab guaH-Solingen 
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STAHLKONSTRUKTIONEN ET 


HLW.GEHLEN KG 
EISENWERKE KAISERSLAUTERN 


„Zur Weiterentwicklung der Eigenspannungsforschung”' 
Der von 


Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K. Klöppel 


auf der Großen Schweißtechnischen Tagung 1960 in München gehaltene Vortrag „Zur Weiterent- 
wicklung der Eigenspannungsforschung“ ist in dem Fachbuch 


„Neuzeitliche Schweißtechnik” 


DIN A4. 90 Seiten mit 199 Abbildungen und 11 Tafeln. 1960. DM 14,80 
Für DVS-Mitglieder DM 13,30 (nur bei Bestellung beim Verlag). 


veröffentlicht worden. 


Herr Professor Klöppel veröffentlicht hier wesentliche Neuerkenntnisse aus der Eigenspannungs- 
forschung, die die allerhöchste Aufmerksamkeit der Fachwelt verdienen. Das Fachbuch bringt 
außerdem noch alle anderen auf der Vortragstagung des DVS gehaltenen Referate. 


D Deutscher Verlag für Schweißtechnik GmbH. 
& Abteilung IV, Düsseldorf, Postfach 2725 
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Thyssenstahl auf der Deutschen Industrie-Messe ee 1961 


Informationen 


un SEIN. Ki; 
en 
A 


\ [ Haus Thyssenstahl bietet wie alljährlich einen re- 
präsentativen Überblick über die Leistungsfähigkeit 
der Thyssen-Gruppe. 


Die Sonderschau 


Stahlblech aus Thyssenstahl 


zeigt von demmodernenHerstellungsverfahren 
bis zu den vielfältigen Verwendungsmöglich- 
keiten die Bedeutung des Stahlblechs in der 
Technik unserer Zeit. 


Wir erwarten Ihren Besuch 
AUGUST THYSSEN-HÜTTE AG - DUISBURG-HAMBORN 
MIT UNS STELLEN AUS: NIEDERRHEINISCHEHÜTTE AA 


WESTFÄLISCHE UNION AG FÜR EISEN- UND DRAHTINDUSTRIE 
LENNEWERKALTENAGMBH.EISENWERKSTEELE GMBH 


Sie finden uns auf dem Freigelände neben der Exportbörse. 


In einem eigenen Pavillon gegenüber dem Haus Thyssenstahl 


zeigt die Thyssen Industrie GmbH. ihre Erzeugnisse, 
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Für den Stahlbau - Ingenieur 
Boerner | Jung 


Statische Tabellen 
Berechnungsvorschriften mit Lastannahmen, Formel- 
und Tabellenwerten für Bauten aus Holz, Stein, 
Stahl und Stahlbeton. 14., bedeutend erweiterte 
Auflage. DIN B 5. Xll, 674 Seiten, 810 Bilder, 
175 Tafeln. Geh. DM 48,— Ganzleinen DM 52,— 


Illmann | Obst 
Wäilzlager in Eisenbahnwagen und 
Dampflokomotiven 
50 Jahre Entwicklung bei der Deutschen Bundesbahn 


und ihren Vorgängern. DIN A5. VIII, 184 Seiten, 
177 Bilder, 11 Zahlentafeln.. Ganzleinen DM 18,— 


Olsen | Reinitzhuber 
Die zweiseitig gelagerte Platte 

Die statische Berechnung von zweiseitig gelagerten 
Platten mit beliebigem Seitenverhältnis und belie- 
bigen Belastungen mittels Einfluß- und Zustands- 
flächen. 
1. Band: Biegemomente und Durchbiegungen. 3., be- 
richtigte Auflage. Größe 18,5 X 26,5 cm. VI, 113 
Seiten, 18 Bilder, 9 Gebrauchstafeln mit 525 Schau- 
linien der Einfluß- und Zustandsflächen. 

Geh. DM 20,40 Ganzleinen DM 24,— 
2.Band: in Vorbereitung 


Kersten / Tramitz 


Der Stahlhochbau, Band Il 
6., neubearbeitete Auflage. X, 274 Seiten, 567 Bilder, 
17 Zahlentafeln und 23 Zahlenbeispiele. 
Geh. DM 26,40 Ganzleinen DM 29,60 


Sattler 


Theorie der Verbundkonstruktionen 
Band I: Theorie. Gr.-8°. XVI, 280 Seiten. 
Band Il: Zahlenbeispiele. Gr.-8°. XIII, 241 Seiten. 
2., neubearbeitete und erweiterte Auflage. Gr.-8°, 
XXIV, 521 Seiten, 228 Bilder, 101 Tafeln und tabu- 
lierten Funktionen. Die Abgabe der beiden Bände 
erfolgt nur geschlossen. 
(Bd. I u. Il einschl. Kassette) 
Geh. DM 90,— Ganzleinen DM 98, — 


Schaper 


Stählerne Brücken 
7., vollkommen neubearbeitete und erweiterte Auf- 
SL in drei Bänden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister 
a.D. Kurt Brückner und Ministerialrat Eugen 


Ernst. 
Band |, Teil 1: Gr.-8°. Xll, 207 Seiten, 248 Ab- 
bildungen. Geheftet DM 18,— 
Schrader 
: / Vorberechnung der Verbundträger 
N Gr.-8°., IV, 54 Seiten, 11 Bilder, 1 Ausklapptafel, 
PP) 27 Kurventafeln im Anhang. Ganzleinen DM 77, — 


® Striepling 
i Elemente des Stahlbaues 
BOHLER 


Grundlagen für das Berechnen und Entwerfen von 
Stahlbauwerken unter Berücksichtigung der „Nor- 


Schweißelektroden men für Stahlbau”. Vierte durchgesehene Auflage 

b von Baurat Carl Bültzing. DIN A5. IV, 88 

erpro t pallen, 1 Abbildungen, 8 Tafeln, 26 Berechnungs- 

Bewer eispiele. f « Geheftet DM 5,— 
Süberkrüb 

zuverlässig Mastgründungen für Freileitungen, Fahrleitungs- 


anlagen und Bahnspeiseleitungen 


DIN A5. VIll, 124 Seiten mit 70 Bildern und 10 
Zahlentafeln. 1958. 


Geheftet DM 16,80 Ganzleinen DM 19,80 


Fordern Sie bittc Sonderprospekte - In allen Buchhandlungen erhältlich 
VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 
ee le TE ne el] 


GEBR. BOHLER& CO. AG., DÜSSELDORF 


Eine „glückliche Hand“, 
darauf kommt es an. 


Mit ihr stets „alle Neun” 


WESTFÄLISCHE UNION 


Aktiengesellschaft für Eisen- und Drahtindustrie Hamm (Westf.) 


Ein Unternehmen der Thyssen-Gruppe 
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Hannover- 
Messe 1961 


30. April -— 9.Mai 


Informationsmaterial und 
Messeausweise durch die Industrie- 
und Handelskammern 

sowie Handwerkskammern. 
Kataloge ab 4. April 1961 verfügbar. 


STEEB-GITTERROSTE 


für Licht- und Luftschächte - Podeste - Bühnen - Laufstege 

Nottreppen - Treppenstufen - Heizkanäle - Trockenräume 

Lagerräume - Kran- und Maschinenplattformen - Förder- 
brücken - Mahlanlagen - Schiffsböden - Brücken 


Berthold Becker 


BEULWERTE 


ausgesteifter Rechteckplatten 


Kurventafeln zum direkten Nachweis der Beul- 
sicherheit für verschiedene Steifenanordnungen 


und Belastungen 


Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. K. Klöppel 
und Dr.-Ing. J. Scheer 


VII, 160 Seiten, 45 Bilder, 20 Tafeln 


und 103 Beulwerttafeln - Format 22x31 cm 


Größte Stabilität und Tragfähigkeit - Befahrbar - Gleit- 
sicher - Trittsicher - Allseitig ebene Auflage - Kompakte Geheftet DM 44, - Ganzleinen DM 48, - 
Verbindung ohne Schweißstellen - Randeinfassung aus 

E-Spezialprofil 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN . BERLIN 
CHRISTIAN STEEB-WERKE K.G. 
SULZ (Neckar) 


Deutsche Industrie - Messe Hannover vom 30. 4. — 9.5.1961, Halle 15, Stand-Nr. 1005/1105 


In allen Buchhandlungen erhältlich 


nach den Unfallverhütungsvorschriften. 
Fordern Sie Angebot u. Musterlieferung von mir als Hersteller oder durch den Fachhandel 


ALBERT OTT ESSEN -Telef:724 94 
Gudulastraße 5 
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GUMMILAGER | 


Planen Sie Ihr nächstes Bauwerk mit GUMBA: Brücken, 
Balken, Binder ruhen zwängungsfrei auf GUMBA-Lagern. 
Über die Berechnung informiert Sie unsere ausführliche 


Broschüre. 


Sehag Schweißvorrichtungen 


im Dienste der Rationalisierung 


stufenlos regelbar, 
für je: Zweck und 
jede Kopozitöt, auch in 
Sonderkonstruktion! 


Schweißdrehtische 


= AIISS für 15, 150,300, 600, 
] 7 MM 1000, 1500, 3500, 6000 
a6? ‚2 und 10000 kg Belastung 


Rollen- 
Schweißvorrichtungen 
für Rohre, Behälter und 
Kessel ob 500— 80000 kg 
Belastung 


Schweißautomaten 

für Netzmanteldraht-, UP- und 
Foßschweißung. 

Projektion — Beratung! 
Elektroden-Trockengeräte und 
Köcher (elektr. beheizt 0-300°C) 


Fehag Nachf. €. H. Höing 
Maschinenbau 


chum-Weitmar - Kemnader Straße.4 - Telefon 41611 - Postfach 114 


Neue Ruf-Nr. 41 351/52 
Messe Hannover 1961 Halle 3, Stand 122 


MÜNCHEN 42 
Mathunistraße 13 


Unser Verlags- 
peogramm im 
Dienst der Technik 
Stahlbau 


Beton- und 
Stahlbetonbau 


Bautechnik — Statik 
Straßenbau 
Brückenbau 
Wasserbau 

Holzbau 
Starkstromtechnik 
Elektrotechnik 


Fordern Sie bitte unseren 
Sonderprospekt „Fachbücher 
und Fachzeitschriften‘‘ 
für Studium und Praxis 


Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn 


XI 


Alles über 


ALUMINIUM 


im Ingenieurbau 


MERKBLATTER 


O Werkstoff- 
eigenschaften 


O Gestalten mit 
Aluminium-Profilen 


SONDERDRUCKE 

O Gestaltungsmerkmale 
für Leichtmetall- 
Konstruktionen 

O Berechnung von 
Durchbiegestäben im 
Leichtmetallbau 


O Zusammenbau mit 
anderen Werkstoffen 

O Schweißverfahren O Betrachtungen 
zum Bau von 


Aluminium-Brücken 


O Nieten von Aluminium 


Straße __ 
8 


Bitte ausschneiden und einsenden; Sie erhalten alle 
Auskünfte und Arbeitsunterlagen kostenlos. 


Beratungs- und Informationsdienst der deutschen Leichtmetall-Industrie 


N) ALUMINIUM-ZENTRALE, 


Düsseldorf, Jägerhofstraße 29 - Zweigstelle Stuttgart, Königstraße 22 


X 


xx 


Schweiß-Elektroden 


für alle Shweißarbeiten 


Hohlelektroden 


Netzmantel-Elektroden 
für Automatenschweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20 bis 1000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30 bis 1000 Ampere 


Schweißautomaten 
für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO,-Schweißung 


Schweißpulver 
Balance-Positioner 
Schweißerausrüstungen 


AREDJF-AACHEN 


Gesellschaft für Schweißtechnik m. b. H. 
Jülicher Straße 122/134 
Tel. Sa.-Nr. 34841 u. 219 41, FS. 83 27 01 


Anfang April erscheint: 


Brückenbau 


Massiv- und Stahlvollwandbalken-Brücken 


von Oberbaurat Dipl.-Ing. Werner Koch 


Band 1: Planung, Lasten, Gerüste 

1961. 176 Seiten DIN B5, 123 Bilder, 31 Tafeln, kartoniert DM 18,— 
Der erste Teil des vierbändigen Werkes macht den Leser mit allen 
Überlegungen vertraut, die vor der eigentlichen Entwurfsarbeit für 
eine Brücke anzustellen sind. In übersichtlich geordneten Abschnitten 
werden Planung und Lastannahmen der Brücken eingehend erörtert. 
Zur Entlastung von Teil 2 wurde das Gebiet der Schal- und Lehrge- 
gerüste für Massivbrücken hier bereits angefügt und durch Beispiele 


aus der Praxis ausreichend untermauert. 


Teil 2: Massivbrücken 
1961. 176 Seiten DIN B5, kartoniert etwa DM 20,- 
Erscheint Ende April 1961 


Teil 3: Stahlbrücken (In Vorbereitung) 


Teil 4: Brückenberechnung (In Vorbereitung) 


GÜwerNER VERLAG DÜSSELDORF 


In jeder Buchhandlung erhältlich 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


DER STAHLBAU 4/196 


GRAZER SUDOST-MESSE 


im Frühjahr 1961 
(29. April — 7. Mai) 


ist das große Schaufenster der österr. Eisenindustrie, 
das die Alpine-Montangesellschaft, die Gebrüder 
Böhler &Co., die Schoeller-Bleckmann Stahlwerke AG. 
und die VOEST sowie zahlreiche große eisenver- 
arbeitende Firmen der Steiermark beschicken. 


Auskünfte: Messeleitung in Graz, Tel. 86-4-51, FS 03/511 


Die 
| 


Druckfreistahl-Gebläse 


Sandstrahl-Apparate 


System »CAMPHAUSEN«, mit eingebautem DI- und Wasser- 
abscheider, sofort abLager. Hierzu: Sämtliches Zubehör, 
ebenso Farbspritzanlagen und Kompressoren. 


FRANZ KLEINijjr. KG., MÜLHEIM (RUHR) 
Ruf: 48270 Postfach 91 


Abkantarbeiten für Abkantpresse 


3500 mm Arbeitslänge, bei Schenkellänge von 250 mm 
freie Durchgangslänge zwischen den Ständern 2000 mm, 
übernimmt: 


Stahlbau Adolf Jrle KG., Buschhütten/ Siegerland 


Telefon: Siegen 72247 - 49 Fernschr.: 08 7880 


Statische Tabellen 


Berechnungsvorschriften 
mit Lastannahmen, Formel- und Tabellenwerten 
für Bauten aus Holz, Stein, Stahl und Stahlbeton 


1.—13. Auflage bearbeitet von 
FRANZ BOERNER 


14., bedeutend erweiterte Auflage 
völlig neu bearbeitet von 


Dipl.-Ing. GERHARD JUNG 


Mathematische Tabellen und Formeln — Festigkeitslehre und 

Statik — Lastannahmen für Bauten DIN 1055 — Mauerwerks- 

bau DIN 1053 — Stahlbetonbau — Stahlbau — Holzbau — 
Grundbau — Brückenbau — Fliegende Bauten 


XII, 674 Seiten mit 810 Bildern und 175 Zahlentafeln 
Format DINB5 


Broschiert DM 48, — Ganzleinen DM 52, — 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


ÜTTE 


Des Ingenieurs Taschenbuch 
Herausgegeben vom 
Akademischen Verein Hütte e.V., Berlin 


28., neubearbeitete Auflage. 
Nachstehende Bände sind lieferbar: 


ÜTTE I 


Theoretische Grundlagen 


XXIV, 1668 Seiten, 1409 Bilder, 725 Tafeln 
Ganzleinen DM 36, — Leder DM 45,60 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 7700 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ÜTTEIIA 


Maschinenbau (Teil A) 


XXVIII, 1292 Seiten, 2024 Bilder, 406 Tafeln 
Ganzleinen DM 25, — leder DM 34, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 3000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ÜTTE II B 


Maschinenbau (Teil B) 


XIX, 930 Seiten, 1317 Bilder, 204 Tafeln 
Ganzleinen DM 48, — Leder DM 60, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ÜTTE IN 


Bautechnik 


XXVIIl, 1616 Seiten, 2344 Bilder, 286 Tafeln 
Ganzleinen DM 42, — Leder DM 51, — 
Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 


der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 4350 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ÜTTE IVA 


Elektrotechnik (Teil A) 
Starkstrom- und Lichttechnik 


XX, 946 Seiten, 2104 Bilder, 205 Tafeln 
Ganzleinen DM 39, — Leder DM 49, — 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnismit 4000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ÜTTE VB 


Verkehrstechnik (Teil B) und 


Vermessungstechnik 


XVI, 588 Seiten, 634 Bilder, 116 Tafeln 
Ganzleinen DM 56, — Leder DM 64,20 


Mit Daumeneinschnitten zum Aufschlagen der Kapitel und 
der zugehörigen Registerseite sowie einem Stichwort- 
verzeichnis mit 2000 alphabetisch geordneten Stichwörtern 


ERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Ba 
Een Fi 


zer E# NER Zu 
Prof. Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. Konrad Sattler 


Theorie 
——in ann ran der Verbundkonstruktionen 


Spannbeton 
Stahlträger in Verbund mit Beton 


Zweite, neubearbeitete und wesentlich erweiterte Auflage 


Band 1: Theorie Band 2: Zahlenbeispieleli 


| 
Großoktav, Band I und 2 zusammen XXIV, 521 Seiten, mitfl 
228 Bildern, 107 Tafeln und tabulierten Funktionen. i 


j 


Geheftet DM 90,— Ganzleinen DM 98,—1 


Abgabe erfolgt nur geschlossen. 


Pressestimmen: 


Bei der Neuauflage dieses Buches von Prof. Dr.-Ing. Sattler handelt 
es sich praktisch um eine Neuerscheinung. Vor allem sind nunmehr 
auch alle Fragen des Spannbetons im Zusammenhang mit der Ver- 
bundbauweise behandelt. 


Neben der theoretischen Darstellung der Zusammenhänge ıst bereits ! 
die Behandlung des Stoffes auf die Praxis abgestimmt, und die Ab- 
leitungen sind bis zu gebrauchsfertigen Formeln getrieben. 


Die Klarheit der Darstellungsweise und die genaue Wiedergabe der ® 
Ableitungen bis zur Endformel bieten aber nicht nur dem Praktiker 3 
ein scharf geschliffenes Werkzeug sondern stellen auch ein abge- Üi 
rundetes Bild von der Theorie dieses Zweiges der Technik dar. 


Technischer Informationsdienst 
Deutscher Stahlbau-Verband (DSTV) 
Mai 1959 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN | 
Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


Wasserstraßen und Häfen 


ISTELE 


Binnenwasserstraßen und Binnenhäfen 


VON DR.-ING. HEINRICH PRESS 
o. Professor a. d. Technischen Universität 
Berlin-Charlottenburg 


VIll, 500 Seiten - 520 Bilder - 11 Tabellen - Gr.-8° 
Geheftet DM 55, — Ganzleinen DM 58,50 


Binnenwasserstraßen — Unterteilung und Aufgaben — Fahrzeuge und 
Verkehr — Grundzüge und Ausbau — Beseitigung von Hindernissen — 

Flußregelungen — Regelungsbauwerke — Baustoffe und Bauteile — Ein- 
schränkungsbauwerke — Buhnen — Sohlschwellen — Sicherungen — 

Längsbauwerke, Abflachungen und Krümmungen — Schließen von Alt- 

armen — Ausbau von Flußarmen — Ausweitungen von Querschnitten — 

Durchstiche — Regelungsarbeiten — Eisstand, Eisversetzung, Eisaufbruch — 
Fluß-Stauhaltungen — Anordnung von Floß-Bootsschleusen — Überfüh- 

rungen und Unterführungen — Kanalbrücken und Tunnel — Düker — 

Sperr- und Sicherheitstore — Schleusen und Hebewerke — Hafeneinfahr- 

; ten — Bemessung der Binnenhäfen — Ufereinfassungen — Ausrüstung der 

Ufer — Werften 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN *» BERLIN 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


ER STAHLBAU 4/1961 


... Werte erhalten durch das 
Spritzverfahren mit 


FLSENTAL- Drähten 


6espritzte Überzüge aus Zink, Aluminium und anderen Metallen bieten 


bewährten Korrosionsschutz — Wir beraten Sie gerne und liefern: 
Flammspritzdrähte Flammspritzanlagen 
für alle Systeme (System Biel) 


DRAHTWERK ELISENTAL 
Inh. W. Erdmann 
Fs.0826792 Neuenrade ii.Westf. Tel. Werdohl 2656 


STELLENANGEBOTE 


Zum baldigen Eintritt suchen wir 
Diplom-Ingenieure 


mit guten theoretischen Kenntnissen 


als 


Stahlbau-Statiker 


zur Bearbeitung interessanter Ob- 
jekte des Stahlhochbaues in moderner 


Bauweise. 


Die Stellungen sind entwicklungsfähig und gut dotiert. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnisab- 
schriften, Gehaltswünschen und frühestem Eintritts- 


termin erbeten an 


Eisenwerk GEBR. KNAUER, Mannheim, Fardelystr.6 


Ingenieurbüro in Ludwigshafen a. Rh. sucht 


Stahlbau-Konstrukteure 
(auch Detail-Konstrukteure). 


Angebote mit Gehaltsansprüchen und Lebenslauf er- 
beten unter Nr. 20455 an DER STAHLBAU, Anzeigen- 
abteilung, Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 167 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilage der Firma 


Fischer-Stahlbau Aluminium- und Metallbau, 
Düsseldorf 


in unserer Inlandauflage. 


- Bronzeoberftäche/höchglänzpoliert garantiert 
a beste Gleitfähigkeit 


Von der obersten bis zur untersten Lage feuchtig- 
keitsgeschützt durch Blechspulen, kein seitliches 
Abrutschen mehr. 


hervorragend auch 
bewährt für Argon 
und alle Mischgase 


lieferbar in den Ab- 
messungen: 0,6- 0,8 
10-1,2-1,6-2,0-2,4mm 


Fließ ED-KO--I Elektro- 

‚dendraht für | 
- Kohlensäure-Schutzgas- (ai 
Schweißung (CO) 


Gabrikfliess 


HERMANN FLIESS & CO., DUISBURG 


Aachio” 
erallen WER 


Die technische Messe - 


ein Forum des Fortschritts 


Das Messegespräch gewinnt ständig an Bedeutung, denn Jahr um 
Jahr drängt die immer neue Fülle von Erkenntnissen im Fortschritt von 


Technik und Wirtschaft zum lebendigen Austausch mit den Partnern. 


Wo immer es um Stahl geht, um Rohre und Bleche mit ihren vielsei- 
tigen Verwendungsmöglichkeiten, um Material- oder Konstruktions- 


probleme, finden Sie auf unserem Stand Ihren Gesprächspartner. 


Unsere Ingenieure und Kaufleute erwarten gern Ihren Besuch. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


Deutsche Industrie-Messe Hannover - 30. April - 9. Mai 1961 - Stahlstraße Stand 400 


